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SANTRAUKA

Darbe nagrin¢jama iSmaniyjy marskinéliy su elektrokardiogramos tekstiliniais judesio
jutikliais kiirimas ir savybiy vertinimas.

ISmanieji marskinéliai pritaikyti pagyvenusiy ar sportuojanciy zmoniy sveikatos prieziiiros
prevencijai. Buvo sukurta iSmaniyjy marskinéliy kolekcija remiantis jkvépimo Saltiniu ,,Hidros®.
Marskineliy vidiniame sluosknyje suprojektuoti tekstiliniai daugkartinio naudojimo jutikliai su
sidabro sitilais medvilnés pagrindu, kurie reaguoja j zmogaus Sirdies darba. Taip galima kontroliuoti
Zmogaus savijautg ir atkreipti démesj, | galutinius atliktus tyrimus veiklos metu. Gautus duomenis
perduoti | registravimo jrenginj, ir juos analizuoti. Marskin¢liy kolekcijoje naudojamos vandens
spalvos, zemés spalvos ir augaly motyvai.

Magistrinio baigiamojo darbe buvo sukurtas i$ elektrai nelaidaus biosuderinamo silikoninio
kauciuko ir elektrai laidaus grafitizuoto poliakrilnitrilo pluoSto kompozitas, tinkamas biolektriniy
signaly registravimui stacionariomis salygomis. Atliktas EKG signalo kokybés tyrimas norint

i$siaiskinti ar sukurtas tekstilinis elektrodas yra tinkamas naudoti.
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SUMMARY

This paper deals with the design and performance assessment of a smart t-shirt containing
electrocardiogram textile motion sensors. Smart t-shirts are aimed at preventing health care of elderly
and sporting people. ,,Hidros“ served as a source of inspiration to design the collection of smart t-
shirts. The inner layer of the t-shirt includes reusable textile sensors with silver thread on the cotton
basis which react to the heart rate of a person. This allows to control person‘s feelings and pay
attention to the final research during the activity. The received data is transferred to the recording
device and analyzed. The t-shirt collection is based on water, earth coloring and plant motifs. This
master‘s work presents the composite made of electrically non-conductive silicone rubber and
electrically conductive graphitized polyaclyrate fiber, which is suitable to record bioelectrical signals
under fixed conditions. A research of EKG signal quality was performed with the aim of finding out

if a designed textile electrode is suitable to be applied.



Ivadas

Siandieniniame pasaulyje technologijos uzima vis svarbesnia vieta. Miisy gyvenimas tampa
neatsiejamas nuo technologijy. Kasdien pastebime vis naujas inovacijas, iSradimus. Naujos
technologijos lengvina miisy gyvenima. Nauji iSradimai vis dazniau skverbiasi j aprangos pramone,
kurie palengvina jvairius procesus. Aprangos pramongje inovacijos atveria placias galimybes kurti ir
atrasti kazka naujo.

Galimybé integruoti iSmaniajg elektronikg j aprangg ir tuo biidu sukurti naujg ,,protingaja
apranga” nulémé magistrinio darbo temos aktualumg. Sukurti iSmanieji marskinéliai su jutikliais
leisty atlikti ankstyvaja ligos diagnostika, padéty iSvengti ligy komplikacijy; galima biity saugiai ir
efektyviai sportuoti, o tai stiprinty Zmogaus sveikata. Didelis démesys skiriamas senjorams, kurie dél
netaisyklingy mitybos principy, padidéjusiy stresiniy situacijy, neigiamy gyvenimo faktoriy turi
problemy su Sirdies darbu, kraujotaka. D¢l to yra labai svarbu laiku pastebéti sveikatos pokycius ir
kuo anksciau, be dideliy pastangy juos pasalinti. Daug démesio skiriama iSankstinei Sirdies ligy
diagnostikai — elektrokardiogramai.

Pasaulinéje rinkoje kol kas yra menka pasiiila gaminiy, skirty sveikatos stebésenai. t.y.
iSmaniyjy marskinéliy su EKG tekstiliniais jutikliais.

Sio darbo tikslas — sukurti ir istirti elektrokardiogramos tekstilinius daugkartinio naudojimo
jutiklius, skirtus Sirdies darbo stebésenai ir suprojektuoti iSmaniuosius marskinelius.
Tikslui pasiekti buvo iskelti Sie uzdaviniai:
e iSanalizuoti tekstiliniy jutikliy suktirimo metodikas;
e sukurti elektrai nelaidZius ir laidZius polimerus ir tekstiliniy medZiagy kompozitus,
kuriy savitoji elektriné varza ne didesné kaip 15 kQ-cm ;
e istirti sukurty medziagy elektriniy savybiy pokytj nuo eksploataciniy veiksniy;
e parinkti medZziagas, tinkamas lankstiems ir sausiems jutikliams;

e suprojektuoti iSmaniuosius marskinélius su EKG tekstiliniais jutikliais.



1. LITERATUROS APZVALGA
1.1. Tekstiliniai jutikliai

Sumanioji tekstilé — tai medZiagos, kurios kei¢ia Zmogaus gyvenima i§ esmés. Si tekstile
sujungia polimery technologijas, biotechnologijas ir mikroelektronikos naujoves kartu, kurios
iSplecia tradicinés tekstilés galimybes. Tekstilés gaminiai, kurie gali perduoti elektrinj, magnetinj,
terminj ar cheminj poveikius yra vadinami jutikliais.

Sumaniojoje tekstiléje yra trys sudedamosios dalys: jutiklis (tai pagrindinis pasyviyjy
medziagy komponentas), vykdymo elementas (juos turi aktyvios medziagos), ir valdymo elementai

(juos turi sumanioji tekstile).

@oiek;ﬁ\

\\

AKtyvios iSmaniosios

vykéymo slement
medZiagos il N

Sumanioji tekstil¢

Pasyvios iSmaniosios jutiklis

medZziagos

1.1 pav. Svarbiausi elementai sumaniojoje tekstiléje [1]

Jutiklis ir vykdymo elementas yra gaminamas i$ Sviesai ar Silumai jautrios medziagos, optiniy
pluosty, laidziy polimery, nanomedziagy, forma jsimenanciy medziagy. Signaly sklidimas,
apdorojimas, valdymas paremtas neuroniniais tinklais, geb¢jimo pazinti sistemomis. Faz¢ keicianciy
medziagy funkcionavimas paremtas principu: kylant aplinkos temperatiirai, medZiaga sugeria
Silumg, o temperatiirai palaipsniui krentant, medziagoje sukaupta Siluma iSsiskiria 1 aplinka.
Temperatiirai pakilus ir vir§ijus faze¢ keician¢ios medziagos lydymosi temperatiirg, besilydanti
medziaga absorbuoja $iluma, sulaikydama Siluminés energijos srauto skverbimasi pro medziagg ir
palaikydama pastovig jos temperatiira. Pasikeitus iSoriniams veiksniams, medziaga ima vésti ir
kietéti. Del cheminiy rySiy faze keiciancios medziagos sukaupia ir perduoda Siluma, tokiu bidu
kontroliuodamos Silumos praleidimg pro tekstilés produkta. DaZniausiai fazg¢ keicianciose
medziagose Siluminés energijos perdavimas atsiranda peréjimo i§ kietos fazes i skysta ir atvirksciai.
Taip pat gali pasireiksti pereinant i§ skystos fazes j dujing, i§ kietos j dujing ir i§ skystos i skysta.
Medziagos gali absorbuoti ir atiduoti §iluma net esant nezymiems temperatiiros pasikeitimams. Siuo
metu prie faze keiCianciy medziagy prisikiriamos neorganinés druskos, angliavandeniliai, anhidridai,
polihidridiniai alkoholiai, polimerai, parafinas, neriebios riigstys ir kt. Placiausiai tekstilés pramonéje
naudojamy faze kei¢ianc¢iy medziagy sudétyje dazniausiai yra linijinés grandinés angliavandeniliai.

Jie nepasizymi toksiSkumu, turi zema lydymosi ir kristalizacijos temperatiirg [1].



Mokslininky ir inzinieriy komanda i§ Arkanzaso universiteto sukaré elektroning E-Nanoflex
jutikliy sistemga. Tai belaidziai tekstilés pagrindu jutikliai, skirti sveikatos stebésenai tirti ir gali biiti

integruoti | jprasta sporting liemen¢lg ar tiesiog j liemeng (zr. 1.2 pav.).

Elektroninis belaidis
daviklis

Signalo priémimas ir parodymas telefone

1.2 pav. Elektroniné E-Nanoflex jutikliy sistema [2]

E-Nanoflex jutikliy sistema sudaryta i$ serijos nanostruktiiriniy, tekstiliniy davikliy integruoty
1 iprasting sporting liemen¢l¢ arba liemene. Auksiniai nanolaidai yra ~ 1 mikrometro ilgio ir 20 — 200
nanometry skersmens (zr. 1.3 pav.).

Antena  Spausdinta eilé
Bevielis modulis /

Stiprintuvas / _ Mikroprocesorius

Perspektyva i$ virSaus SRR GRE pER

arba vienkartinio naudojimo
Skalbiamas tekstilés
: - . elektrodas ’
erspektyva i$ apacios .
/7//v .
) Nanostruktiriniai jutikliai ant —Nanodaleliu ir nanokapsuleés
Me.ta.lo, metalo 9k§1§9 ar  lankstaus pagrindo— polimero kompozitas
polimeru nanolaidiniai jutikliai M il pagristas plonashuoksniu
— s T jutikliu

7N

Nanolaidiniy i nanovamzdeliu lauko ~ Nanolaidiniu ir nanovamzdeliu polimero
poveikio jutiklis kompozito plonasluoksniu jutiklis

1.3 pav. E-Nanoflex jutikliy sistema [2]

Si nanograndinés matrica priglunda prie odos, tokiu biidu sukuriamas dvigubai jautresnis
pralaidumas, lyginant su ploki¢iu elektrodu. Si jutikliy sistema leidzia lengviau atskirti Sirdies
signalus i§ judesio artefakty, kai vaikStoma, dirbama ar sportuojama. Jutikliams nereikia lipniy
elektrody ar gelio, kurie yra naudojami jprastuose elektroduose. E-Nanoflex jutikliy sistema gali
jvertinti jvairius fiziologinius duomenis tokius kaip kraujospiidis, kiino temeratiira, kvépavimo

daznis, déguonies suvartojimas nervy sistemos veiklai bei galimybe jausti Sirdies ritmo sutrikimus.
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Surinkti duomenys yra siunciami ] suspaustg beviel; modulj, kuris jdétas j plastiking dézute.
Modulis yra apdorojimo blokas, kuri sudaro stiprintuvas, antena, grandinin¢ ploksté,

mikroprocesorius, bluetooth modulis, baterija ir jvairtis davikliai (zr. 1.4 pav.).

Java palatkantis Mmq
telef prizinamumas
B¢ Limanss per 2psaugota (X
gtﬂle:’om.s PNy PO Nutoles
8 & arba darbe serveris
m PDA skirtas
g A svaikatos
8 IP serveris em;

Mobilus
bavielis tinklas @
GPRS, 3G - Belaidis

serveris

fwisé ha Gydytojo kabinetas
& ug> &

limanus telefons

1.4 pav. Gauty signaly apdorojimo sistema [2]

E-Nanoflex jutikliy sistema gali komunikuoti su sistemos programine jranga, kuri yra
iSmaniajame telefone , kompiuteryje ar serveryje. Tokiu biidu gautus duomenis galima stebéti bet
kuriuo laiku.

Sumaniosios tekstilés jutikliai privalo biiti patvariis, lankstis ir atspariis vandeniui. Jutikliais

gali biiti optiniai pluostai, atspindintys tam tikro bangos ilgio $viesa [3].

Matavimo sistema

Kontrolés sistema

1.5 pav. Sinerginis ry$io schema [5, 6]

Terminas “textronics” reiskia tarpdisciplinj pozilrj i procesus projektuojant ir gaminant
medziagas, kurios atsirado apie 2000 metus [4]. Tai sinerginis rySys (zr. 1.5 pav.) kuris apima tekstilés
pramong, elektronikos ir kompiuteriy mokslg su automatikos elementais ir meteorologijos Ziniomis

[5, 6].
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Tokiu biidu galima pasiekti mikroelekronikos su tekstile ir drabuziy konstrukcijos integracija.
Pagrindinis uzdavinys “textronics” yra gaminti daugiafunkcinius, iSmanius produktus. “Textronics”
gaminiai pasizymi Siomis savybémis:

e lankstumas — tai galimybé modifikuoti konstrukcijg projektavimo eigoje, gamyba ir
eksplotavimg. Pavyzdziui, moduliné konstrukcija;

e tekstilés iSmanumas — orientuotas j automating savybiy pasikeitimo galimybe veikiant iSorés
veiksniams ir net priimant sprendimus, o tai reiSkia mokymasi ir bendravimg su aplinka
galimybe;

e daugiafunkciSkumas — arba skirtingy funkcijy realizavimas vienu produktu.

Atsizvelgiama j tai, kad drabuziai turi tiesioginj salytj su Zzmogaus kiinu, svarbiausia funkcija
»textronic® drabuziuose yra padidinti zmogaus saugumg. Geriausias biidas tai pasiekti yra aptikti
pavojy ir lengvai, ir efektyviai jj neutralizuoti [7-9].

Tokia veikla, orientuota j zmoniy sveikatos apsauga, yra vadinama e-medicina ar telemedicina.
Telemedicina apima ne tik internetines medicinos paslaugas, prieiga prie specializuoty duomeny
baziy, interneto bendradarbiavima ligoninése, virtualiose klinikose, uztikrina greita nuotolinj rysj tarp
gydytojy ir pacienty, pateikia diagnostika, EKG, galima stebéti biofizinius parametrus visg parg [10,
11]. Déka $iy naujy technologijy, jimanoma sukurti ypatingus rysius tarp paciento ir gydytojo.

Reikia paminéti, kad elektros energijos tiekimas elektros sistemoms yra problema ,,textronics
drabuziuose. Tradicinés baterijos, jkrovikliai per dideli ir sunkis, todél nebus naudojami ateityje.
Siuolaikinés energijos $altiniai tokie kaip termogeneratoriai, pjezogeneratoriai ar fotoelektriniai
elementai, pasizymi maza talpa ir maksimalia srove. Tod¢l biitina rasti naujus sprendimus elektros
Saltiniy sukiirimo tekstilés gaminiuose [5,6].

Optiniy jutikliy taikymas ,textronics” drabuziuose yra labai svarbus. Aston universitetas ir
British Aerospace skyrius sukiiré¢ sistema, kurios pagalba optinis audinys pritaikytas ne tik kaip
jutiklis, bet kaip komunikacijos elementas tarp sistemy.

Gruzijos technologijos institutas - pirmoji jstaiga, kuri panaudojo audinius ir optinius jutiklius
zmogaus sveikatos stebésenai. Galutinis produktas buvo vadinamas ,sensata linijinis®, kuris
panaudotas stebéti kareivio gyvybinj pajéguma misio metu. Si sistema gali nustatyti ir surasti traumy
vietas, jy dydj ir siysti surinktus duomenis j medicinos centrg [12].

Lodzées technikos universitetas dalyvauja Zmogaus sveikatos projekte, kurio pagrindinis tikslas
- zmoniy biofiziniy parametry matavimas. Viena 1§ uzduoCiy yra stebéti zmogaus kvépavimag
naudojant tekstilinius jutiklius. ,,Textronics Tm* sistema naudojama stebéti Zmogaus biofizinius
parametrus: kvépavima ir Sirdies ritmg [13]. ,,Brabeon® kompanija pristaté¢ kvépavimo jutiklj,

paremta pjezoelektriniais kristalais, kurie kvépavimo metu generuoja elektrinius krvius. Signalas
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yra siunc¢iamas ] stiprintuva be iSorinio srovés Saltinio [ 14]. Tekstilés jutikliai matuojantys kvépavimo
daznj ir ritmg, buvo sukurti ,.,textronics* principo pagrindu.

Toliau aptarsiu dviejy rusiy tekstilés jutiklius, kuriuos sukiiré ,Janusz Zigba, Michat
Frydrysiak* kompanijos. Vienas sukurtas su elektromagnetiniais laidZiais siiilais, o antrasis 1§ Sviesai

laidaus pluosto. Jutikliai 1§ megzto ar austo audinio su elektrai laidZiy sitilais pateikti 1.6 paveiksle.

1.6 pav. Tekstiliniai jutikliai su elektrai laidZiais sitilais: a) megztas jutiklis, b) austas jutiklis

Laidzios medziagos yra vario sulfidai (tamsiai zalia spalva), o likusi dalis yra i§ medvilnés siiilo
( balta spalva). Austas audinys sudarytas i§ 48 % medvilnés, 50 % poliesterio ir 2 % elektrai laidziy
sitily.

Kita tekstiles jutikliy grupé yra audiniai su jmegztu optiniu pluostu (Zr. 1.7 pav.).

Optinis
pluostas

1.7 pav. Megzti su optiniu pluostu tekstiliniai jutikliai [15]

Sukurtas prototipas tekstilinio jutiklio, turintis dirZo imitacija, kuris juosia paciento kriitinés
lasta. Jutiklis pateiktas 1.8 paveiksle ir yra skirtas kvépavimo ritmo matavimui. Zmoniy, gyvenanéiy

pagal pasyvy ar aktyvy gyvenimo tempa, kvépavimo ritmas skiriasi. Rezultatai pateikti 1.9 paveiksle.
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1.8 pav. Tekstilinis jutiklis, skirtas nustatyti Zmogaus kvépavimo ritma [15]. Zmogaus kvépavimo
jrasas; a) tekstilés jutiklis dirzo forma pritvirtintas apie paciento kriiting, b) kvépavimo ritmo jrasas

0,50 1
0,40 4
0.3 1
0.20 4
0,10 4

0,00 4
= adho
=020 1
0,30 1
240 |
0,50

laikas, s

1.9 pav. Kvépavimo ritmo jrasas [15]

Siuo metu labiausiai domimasi medziagomis gautomis tekstiliniy jutikliy gamybai i§ plono
metalo lakSto. Tai gali biiti pluostai, laidai, strypai, juostos ir t.t. Metalo pluosto struktiira yra pateikta

1.10 paveiksle.

1.10 pav. Metalo pluosto struktiiros su feritiniais plieno pluostais vaizdas, gautas naudojant

skenuojant]j elektroninj mikroskopg [16]

Feromagnetiniai pluostai veikiami magnetinio lauko turéty deformuotis, nes atskiri pluostai yra linke
taikytis prie lauko. Buvo pasiiilyta tokj poveik;j pritaikyti kauly auginime, kadangi kaulinis audinys

auga ] pakankamai akyta masyva. Veikiant magnetiniu lauku jis pakankamai iStempiamas. Analitinis
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modelis buvo pristatytas prognozuoti deformacijoms, kartu iSbandant tyrimus su pavieniais pluostais

ir keturiy pluo$ty mazgais. Toliau pateiksiu feromagnetinio pluosSto charakteristikas.

1.11 pav. Magnetinio lauko poveikis atsitiktinai orientuoty feromagnetiniy pluosty sujungtame tinkle
[17, 18]

Sis analitinis modelis buvo tobulinamas tyréjy Markakio ir Clyno [17,18].

Elastinis ir mechaninis pakrovimas. Pakrovimo proceso schema pateikta 1.12 paveiksle.
Pagrindinis démesys sutelkiamas j elasting deformacija, kuri yra perteikia vieno pluostinio segmento,
kurio centriné asis kampe Q biity nukreipta i pakrovimo kryptj. Kai yra taikomas vienaasis spaudimas,
W jéga veikia link krovimo krypties, generuodama lenkimo momentg. Taikant standarting konsolés
lenkimo mechanikg atsiranda aSiniy ir skersiniy deformacijy, kurios tampa spaudimo r funkcija.

a "t b

1.12 pav. Pluosto segmento tinkle nuokrypio schema (naudojant jéga ir aplinkos poveikj) [17,18]

Magnetiné apkrova gaunama pridedant vienaa$j magnetinj laukg. Tai turés polinkj generuoti
asinj pluostinio tinklo jtempima, per visg jy ilg] imagnetinami ir individualiis pluostai, kurie dél to
linksta j lygiagrecia linijg. Pridétasis laukas matyti 1.11 paveiksle.

Elastinés konstantos. Prognozuojama santykin¢ deformacija yra parodyta 1.13 paveiksle. Ji

kaip pluosto segmento krastiniy santykio funkcija (Gibsono ir Ashbai modelis bei izotropinis pluosto
15



tinklo modelis) su trijomis pluosto tiirio frakcijomis. Taip pat parodoma iSmatuota standumo reikSme,
kai sujungtos pluosto plokstés stovi ramiai. Skirtingos ir jy F bei L/D savybés. Tokie rezultatai, t.y.

pluosto segmento santykiai sujungtuose pluostose parodyti 1.10 paveiksle.

0.1 T T T
_ Gibson & Ashby Cubic Array
—o— Markaki & Clyne (=10%)
—0— Markaki & Clyne (=15%)
o —— Markaki & Clyne (=25%)
E L ® Bandomasis (=10%) i
E Y 00]5 B Bandomasis (f=15%)
2 Ll A Bandomasis (=25%)
~ s
2 u
e @
= X
—
A~ *?0.00] 3
< [
n
0.0001
0 5 10 15 20 25

Pluosto dalies vaisdo formatas, L/D

1.13 pav. Teorijos ir eksperimento palyginimas (skirtingas pluosto tinkly jtempimas) [16]

Lankstumas. Lankstumo linkio spéjimas jtempimo pradzioje parodytas 1.14 paveiksle, kaip

L/D funkcija.

0Ol 71— 1 T T T T T T T T ]
[ —o— Markaki & Clyne (f=10%) @ Bandomasis (f=10%) ]
L —0— Markaki & Clyne (f=15%) B Bandomasis (~15%) ]
> r i\ —— Markaki & Clyne (f=25%) A Bandomasis (/~25%) 7
Y L N b
o) Y
- a\
> 001 0 4
< AN L ]
© r \ \’\,\~ ]
) r - ; - T B
a . \SRD R ]
g L o - N‘ |
P:)“ u-‘o__,;‘;:ﬁD\G\D\D\D\D\D\;_ﬂ-—H_W}_vH}%
S 0.001 F : B e = S
xg i + L,L_._(%FHOH—J\‘_‘D
S e
A |
0.000] —————1—— ! ‘ L
0 5 10 15 20 25

Pluosto dalies vaizdo
1.14 pav. Lankstumo linkio sp&jimas jtempimo pradzioje [16]

Magnetinés ir mechaninés charakteristikos. Atsakas | magnetinio lauko taikymg tiek
stovinciuose tiek infiltruotuose pluosSto tinkluose pavaizduodas 1.15 paveiksle. Todél matomi
atitinkami 1ilgio paky¢iai, kurie yra rodomi kaip pritaikyto magnetinio lauko funkcija. Laukas buvo
perstatomas aukstyn ir zemyn (siekiant didziausig 1,2 Teslos vertg). [lgio poky¢iai sieké apie 0,2%.

Buvo tirtas ir stovin€io pluosto masyvas.
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1.15 pav. Teorinés ir bandomosios informacijos pritaikymas tiriant lankstumo poky¢ius (lankstumas ¢ia yra

magnetinio lauko jégos funkcija) [16]

Tyrimai, kurie buvo pristatyti ank$¢iau, yra pakankamai nauji Sioje srityje. PluoSto segmento
ilgis jvertinamas mikroskopo pagalba. Tokiy charakteristiky nustatymas ir tyrimai yra dabar atlieckami
naudojant kompiuterinés rentgeno tomografijos technikg. Yra prieinami ir standartinés programinés
jrangos paketai, kurie i§ tomografinés informacijos sukuria vizualig struktiirg. 1.16 paveiksle ir

rodoma tokia vizualizacija.
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1.16 pav. Vizualiné pluosto tinklo struktiira

Dauguma tokiy pluosty profiliy yra Siek tiek suploti arba pusménulio formos. Visa tai galima

matyti vizualizacijoje. Pluosto i§linkimo charakteristikos pateiktos 1.17 paveiksle.

2.5

M Matavimo distribucija
1] Izotropiné distribucija

Daznis, P(O)

ampas,cm
mpas centimetrals

1.18 paveiksle pateiktas palyginimas pluosto medziagos standumo reik§més ir paskaic¢iuotos

vertés 1§ L/D.

0.1

""" Prognozuojama (pagal stori) (=10249)
Prognozuojama (plokStumoje) (F=10%0)
Q Bandomas (pagal stori)

Bandomasis (plokStumoje)

-

0.001 £

Pluosto standumo sanykis E / Ef

).0001 |

L L L L 1 L L L L L L L
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Pluosto dalies vaizdo formatas. L/D

1.18 pav. Pluosto polinkio kampo pokytis [16]
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1.1.1. Elektroniné tekstilé

XXI amziaus sumaniosios tekstilinés medziagos su jy viduje beveik nematomai integruotais
elektronikos komponentais, tai - elektroniné tekstilé. Elektroniné tekstilé apibréziama kaip tekstilé,
kuri gali jausti ir reaguoti ] aplinkos salygas, dirgiklius. Ji gali pajusti ir reaguoti | iSoriniy salygy
stimulus i§ anksto nustatytu budu [19]. Tokiems protingiems tekstilés pavydziams priskiriami
iSmanieji audiniai, gebantys sutepti oda kremu ar vaistais; audiniai, kurie padeda kontroliuoti
raumeny vibracijg sportuojant ir medziagos, kurios reguliuoja kiino temperatiirg [20].

Elektrai laidi tekstilé yra naudojama pramone¢je, zemdirbystéje dél statiSko ir elektomagnetinio
lauko. Elektrai laidzios tekstilés pavyzdys pateiktas 1.19 paveiksle, kuri gali buti panaudotai kaip
elektrodai [21].

1.19 pav. Elektrai laidzios tekstilés pavyzdys [21]

Elektroningje tekstiléje naudojamos tokios netradicinés elektrai laidzios medZiagos, kaip:
metaliniai ir optiniai sitilai, dangos ir daZai, nattiralios kilmés specialiai apdoroti siiilai. Sitlai, kurie
yra sukurti i§ metaly , t.y. i§ geleZies lydiniy, nikelio, nertidijan¢io plieno, titano, aliuminio, vario ir
kity medZiagy priskiriami naturaliai kilmei. Jy gijy skersmuo siekia 1 — 80 mikrony. Jy trikumas yra
tas, kad: brangiis ir norint gauti gera laiduma, bitina padengti metaly druskomis. Siandien elektrai
laidus pluoStas yra gaminamas i§ metaly, polimery. IS labai plony pluosty arba plauseliy pagaminti
plieno ar variu- sidabru padengti nailono sitilai turi tokias pat savybes kaip tekstiliniai sitilai [22].

T.W. Clyne ir kiti mokslininkai gamina polimerinius sitlus su elektrai laidzia Serdimi, saulés
elementy ir baterijy pluostus. Pluostuose elektroniniai prietaisai yra juostos pavidalo, todél labai
svarbi jy orientacija medZiagoje. Elektroaustinés struktiiros reikalauja auksStos kokybes, tikslaus
erdvinio iSpildymo.

Zmogaus sveikatos biklei kontroliuoti naudojami optiniai silai, kuriy skersmuo yra 120
mikrony. Tai labai stipriis siiilai, atspartis saulés Sviesai. Jy minusas, kad jie labai standis, todél

sunkiai lankstosi ir audiniai su tokiais sitilais pasizymi blogu kritimu, néra atsparis trin¢iai. Protingoji
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tekstilé sukuriama jvedant j jos struktiirg elektrai laidzius, optinius sitilus. Medziagos gali biiti austos

ar megztos.
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a) b)
1.20 pav. Protingosios tekstilés pavyzdys: a)- megzta struktiira; b)- megzta strukttira su optiniu sitlu
[22]

Megztoje medziagoje sitilas jgauna stipriai iSlankstyty kilpy eilutés pavidala, todél vienos i$
eiluciy pakeisti optiniu siiilu negalima, nes dé¢l staigiy sitlo linkiy bus prarandama dalis optiniy
signaly, o patys siiilai gali nutriikti (1.20 a pav.). Optiniai sitilai  megzta struktiirg paprastai jvedami
tiesiis, tik vietomis supinami su pagrindinés medziagos sitlais (1.20 b pav.). Konstruojant optiniy
sitily tinklg tekstilingje struktiiroje, optiniai siiilai turi biti jvedami ne suskaidyti, o iStisiniai (1.21

pav) [22].
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1.21 pav. Protingosios tekstilés su iStisiniais optiniais sitlais pavyzdys [22]
Protingoje aprangoje galima naudoti trijy pynimy audinius: drobinio, ruoZelinio ir satininio.
Sie pynimai skiriasi ataudy sitily i§lankstymo lygiu (1.22 pav). Skirtingai nei megztoje medziagoje,
optiniai siiilai gali biiti jvedami iskart dviem skirtingomis kryptimis — metmeny ir ataudy. Siy siiily
ivedimas ] austg struktiirg buvo pritaikytas kuriant SmartShirt liemeng (1.32 pav.).
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a) drobinis pynimas  b) ruozelinis pynimas  c¢) satininis pynimas

1.22 pav. Austy struktiiry pavyzdziai [1]

Laidis metaliniai sitilai gali biiti gaunami apvijant elektrai nelaidy verpalg metaline vario,
sidabro arba aukso folija. Kaip pavyzdys gali buti organza, kurios ataudy siiilas apvytas vario folija.
Silko sitlas suteikia medZiagai stiprumo ir atsparumo auk$toms temperatiiroms, o pa¢ia metaline
organzg galima sitti ir siuvinéti pramoninémis siuvimo masinomis. Prie tokios medziagos nesunku
prilituoti jvairius elektroninius komponentus ir gauti lankscig plokstele, kurig galima pritvirtinti bet

kurioje drabuzio vietoje (1.23 pav.) [22].

1.23 pav. Tekstilinés elektrinés grandinés pavyzdys [22]

Metalo siiilai (1.24 pav.) yra gaunami nuskustant metalg nuo plono lakstinio metalo briaunos.

Tokie metalo sitilai buiti sumegzti ar jausti j tekstile bei panaudoti kaip elektrodai.

1.24 pav. Metaliniai sitlai

Elektroniné tekstileé gali biiti gaunama dviems biidais: minimizuojant elektronika ir ja

prijungiant prie tekstilés arba kuriant elektronikos funkcijy tekstilg (1.25 pav.).
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elektromkos funkciju
elektromkos tekstilé su elekirai
knmppnﬂntas lardZiais siilais
", tekstilims pagrindas .
|II , H"-.k

1.25 pav. Elektroninés tekstilés formavimo buidai [22]

Elektrai laidus siiilai Sioje tekstil¢je gali biiti: su laidZia danga, su laidZiu uzpildu ir visas laidus
Laidus siiilai gaminami 1§ plieno, anglies, elektrai laidZiy polimery (1.26 pav.) [1]

LH L £

laidi laidus laidus visas
danga uzpildas sitlas

1.26 pav. Elektrai laidziy siiily tipai [22]
Tarp elektrai laidZiy siiily ir tekstilés gamintojy pasaulyje yra gerai zinomi Bekaert kompanijos
nertdijan¢io plieno Bekaert Bekinox® siiilai ir poliesteriniai siiilai su 20% neriidijan¢io plieno

priedu. Metaliniy siiily skersmuo gali biiti nuo 1 iki 80 um. Tuo tarpu Zmogaus plauko skersmuo yra
70 - 100 mikrony (1.27 pav.).

I

1 um
Imogaus << 6 pm 1 2 um
plaukas

12 pm

4 um

1.27 pav. Palyginimas zmogaus plauko ir metaliniy sitly [22]

sitilais (1.28 pav.)

Elektroninés tekstilés pavyzdziu gali biti audinys, sukurtas Wearable Computing Lab
laboratorijoje, Sveicarijoje. Audinio pagrindas — poliesteriniai sitilai, apvyti 40 um skersmens vario
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1.28 pav. Elektroniné tekstilé sukurta Wearable Computing laboratorijoje [22]

Elektrai laidi tekstilé gali biiti naudojama ne tik elektromagnetiniam ekranavimui ar energijos

tiekimui, bet ir protingojoje aprangoje ( zr. 1.1 lentele) [22].

1.1 lentelé. Patentuoti iSmanieji marskineliai

elekrtodas  kliniskai yra
patikrintas, 0 jo vieta
marskinéliuose parinkta
pagal tarptautinius
standartus.

Elektrodai yra prijungti prie
kiekvieno i§ keturiy kiino
galiiniy. Sesi elektrodai
tvirtinami krutinés Sirdies
plote. Sie  marskinéliai
leidzia sekti Sirdies veikla.

Patento - .. .
ElL Nr. ) Pavadinimas Trumpa anotacija Modelis
numeris
1 £
us ,,EKG EKG marskinéliai  yra 0 1
20110004088 marskinéliai | sukurti i§ elastingo audinio. \ i Sy
Al Jie nesielektrina. EKG §vino E

ECG SHIRT ELASTIC
BAND AND LABEL
STITCHED UNDER

EACH APERTURE 5
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»ISmanieji

marskinéliai‘

Tai  marSkinéliai, kurie
leidzia analizuoti ir stebéti
Sirdies ir  kraujagysliy
veikimg, informuoja Zmogy
apie jo sveikatos bukle, jo
Sirdies darba ir kraujagysles.
Fiziologiniai duomenys:
marskinéliai yra
analizuojami ir papildomi,
lyginant su referencine
duomeny baze, kurioje ne
tik stebimi, bet ir tvarkomi
duomenys. Valdymo
sistema susideda i$
marskinéliy su integruotais
tekstilés elektrodais,
prijungtais  prie  vietos
matavimo ir  kontrolés
vieneto per Micro USB
mygtuko sgsajg ir perduoda
ry§j per mobiliojo telefono
tinkla.

wO
2011/0949819
Al,

»ISmanieji

marskinéliai‘

10 - marskinéliai, 11 -
slégio jutikliai, 12 — Sirdies
ritmo  jutiklis, 13 -
temperattiros jutiklis, 14 —
jtempimo matuoklis, 15 —

siystuvas.
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Tokie  marskinéliai
yra skirti

stebéti vidaus
organy, Sirdies, kraujo
spaudimo, plauciy veikla.
Gauti rezultatai siunciami
bevieliu rySiu j iSmaniuosius
telefonus ir kompiuterius.

1.1.2. ISmaniosios aprangos kiirimo principai ir funkcijos

Siuolaikiné i§manioji apranga — tradiciné apranga, turinti aktyviy funkcijy, kurias suteikia
tekstilinés medziagos ir elektronikos prietaisai, arba jy abiejy derinys. Si appranga skirstoma [1]:

e apranga ,pad¢jeja’, atmintyje sauganti surinkta informacijg ir atliekanti duomeny
apdorojima;

e apranga ,stebétoja“, registruojanti zmogaus sveikatos bukle ir elgesj;

e apranga ,reguliuotoja®, pagal susidariusig situacijg pritaikanti tam tikrus parametrus,
pvz., temperatiirg, drabuzio sandaruma ir kita.

1.29 paveiksle pateiktos iSmaniosios aprangos kiirimo principai ir funkcijos. Yra iSskiriama
protingoji ir komunikaciné apranga. ISmanioji apranga gali veikti rankiniu biidu arba automatiniu
réZimu. Rankinio valdymo pagalba zmogus gali keisti aprangos funkcijas, o automatinio rézimo
apranga savaime reaguoja ] aplinkos salygy pasikeitima, pvz.: apSvietimg, temperatiirg, drégnuma.
Dévint tokig aprangg, atsiranda komunikavimas tarp aprangos ir iSorinés aplinkos; tarp aprangos ir
dévétojo. Tokiais atvejais rySys atsiranda dél aprangos ar tekstil¢je esan¢io jmontuoto elemento,
kuris gauna informacija arba jg pats siun¢ia. Komunikaciné apranga laikoma naujos kartos iSmanigja

apranga [1].
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Elektrinés savybés;
Jutiminés savybés;

Komunikacijos formos:
penki pojaciai;
Duomeny siuntimo ir
priémimo formos
vartotojas - apranga,
apranga - aplinka,
Komunikacijos budai:
automatinis;

rankinis;

1
+ Protingosios medziagos |

|

I¥manioji apranga J

_{

+ Komunikacijos |

N

-

[ Komunikacineé apranga }

I

[

+ Telekomunikacijos ]

|

.

’? Elektronika l_

Energijos tiekimas;
Skaigiavimai;
Atminties geba;
Vartotojo sgsajos;

Duomeny perdavimas;
Duomeny apdorojimas
ir saugojimas;
Paslaugos: telefonas,
internetas;

I Komunikaciné apranga + atnaujinimas l

1.29 pav. Protingosios aprangos kiirimo stadijos [1]

1.2 lenteléje pateiktos iSmaniosios aprangos kiirimo stadijos. Medziagy sistemos, kurios gali

jausti poky¢ius, yra dar vadinamos protingosiomis. Protingosios medZiagos ir technologijos yra dalis

interaktyviy technologijy, kurios apima jutikliy ir vykdymo jtaisy technologijas, gamtos reiskiniy

atkartojimo technologijas, nanotechnologijas [1].

1.2. lentelé. Protingyjy medziagy klasés

Elektrinis Magnetinis Optinis Siluminis Mechaninis
Atsakas -
Poveikis
Elektrinis - - Elektrochrominés, Termoelektrinés | Pjezoelektrinés ir
elektroliuminescentinés medziagos Elektroreologiniai
ir elektrooptinés skysciai
medziagos
Magnetinis - - Magnetoopinés - Magnetoreologiniai
medZziagos skysciai
Optinis Fotolaidininkai - Fotochrominés - -
medziagos
Siluminis - - Termochrominés ir - Formos ,,atmintj*
termoliuminescentinés turincios
medZziagos medZziagos
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Mechaninis | Pjezoelektrinés - Mechanochrominés - -
ir medziagos medziagos

ISmaniojoje aprangoje ypac iSsiskiria tekstilinés medziagos savo optimalia drégmékaita, geru
Silumos perdavimu ir gera Silumos izoliacija. Jos turi ,.kvépuoti®, apsaugoti nuo gamtos uzterStumo
ir pacios netersti aplinkos, privalo pasiZyméti lengva priezitira, estetine iSvaizda bei maloniu poly¢iu.

ISmanioji tekstilé kuriama norint atkartoti ar imituoti gamtos reiSkinius. Apranga dél savo
ypatingos apsauginés funkcijos daznai yra vadinama ,antraja oda“. Sioje tekstiléje veikia trys
pagrindiniai procesai: pajautimas, apdorojimas ir jvertinimas bei suzadinimas. MedZziagoje jie visi
veikia atskirai, bet kartu turi buti ir kontroliuojami. Medziagos reakcija yra numanoma ar
kontroliuojama atsizvelgiant j reakcijos lygi:

e iSmanioji pasyvi — tokia, kuri pajunta aplinkos salygy pokytj ar dirgiklj;

¢ iSmanioji aktyvi — tokia, kuri jaucia aplinkos dirgiklius ir i juos reaguoja;

e sumanioji (ypac protinga) tekstilé — ne tik jaucia ir reaguoja j dirgiklius, bet ir geba
prisitaikyti prie pasikeitusiy aplinkos salygy;

o inteligentiskoji — gali reaguoti arba suaktyvéti i$ anksto numatytu budu.

ISmanioji apranga gaunama mikrokapsulémis padengiant audinj arba porolona,
mikrokapsules sumaiSant su poliuretano porolonu ir gautu miSiniu laminuojant audinj, taip pat
sujungiant mikrokapsules su akriliniu pluostu $lapio verpimo budu [1].

Forma jsimenancios medziagos (shape memory materials) — yra veikiamos iSoriniy veiksniy,
gali keisti savo pavidala, o po to sugeba atgauti ankstesne formga. PrieZastis, saglygojanti medziagos
deformacija yra aplinkos temperattiros pasikeitimas. Taciau kai kurioms medziagoms jtaka daro
slegis, elektriniai, magnetiniai laukai, ultravioletiniai spinduliai, pH lygis ir net vanduo. Placiausiai
Zinomos $iai grupei priskiriamos medZiagos yra formg jsimenantys metalo lydiniai pvz., Ni ir
polimerai, termoplastiniai PU-elastomerai, polietilenas. Formg jsimenantiems metaly lydiniams
biidinga tai, kad priklausomai nuo temperatiiros vyksta kieto biivio pakitimai, t.y. molekuliniame
lygyje galimas molekuliy persitvarkymas, ta¢iau medziaga nepereina ] kita agregating biisena,
molekuliy rySiai nenutriikinéja, jos iSlieka arti viena kitos[1].

Protingosios aprangos struktiirinio modelio aSis yra zmogus (1.30 pav.) [1]. Pagrindiniai
sluoksniai, susij¢ su protingaja apranga, yra Zzmogaus oda ir du aprangos sluoksniai. Ar¢iau dévétojo
yra apatiniy drabuZziy sluoksnis, kur prakaitas pasklinda tolyn nuo odos ir taip uztikrinamas aprangos
dévimasis komfortas. Antrajj, vidurinj sluoksnj, sudaro drabuziai tarp apatiniy ir virSutiniy drabuziy.
Sio sluoksnio tikslas — sukurti §iluming izoliacijg ir neleisti zmogaus kinui at3alti. I3orinis sluoksnis,
virSutiniai drabuziai, turi saugoti dévétoja nuo kenksmingo iSorinés aplinkos poveikio.
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Apatiniy drabuziy sluoksnyje, t.y ariausiai zmogaus kiino, paprastai integruojami jvairis
vartotojo sgsajos jtaisai ir fiziologiniy matavimy jutikliai, taciau skirtingy komponenty skaiciy Siame
sluoksnyje riboja lengva apatiniy drabuziy struktira.

Antrajame — viduriniame sluoksnyje — integruojami elektroniniai komponentai, kuriems
nereikia liestis su oda ir kurie neturi kontaktuoti su iSorine aplinka. Jie gali bati sunkesni ir didesni
uz pirmo sluoksnio. Paprastai tai jvairts jutikliai, centrinis procesorius ir rysio palaikymo priemongs.
Sildangios aprangos atveju $iame sluoksnyje integruojami energijos Saltiniai (baterijos) ir $ilumos
reguliavimo priemongs.

ISoriniame protingosios aprangos sluoksnyje integruojami aplinkos parametry nustatymo
jutikliai, padéties nustatymo priemonés ir daugybé kity priedy. Apibendrinant galima teigti, kad
protingaja apranga sudaro du pasauliai (1.30 pav.): reali aplinka — tai fizin¢ aplinka, kurios rodikliai
nustatomi aprangoje integruotais komponentais ir informacinis tinklas arba virtuali aplinka
pasiekiama ryS$io priemonémis [1].

ISORINIS

PASAULIS »
Centrinis procesorius, Padéties nustatymas,

energijos Saltinis, Matavimai, priedai
iSoriniai rySiai,
elektrinis Sildymas

Fiziologiniai
matavimai
Vidinis aprangos sluoksnis

Rysiai . .
ISorinis aprangos sluoksnis

INFORMACINIS
TINKLAS

1.30 pav. Protingosios aprangos koncepcinis modelis [1]

Bendroji protingosios aprangos struktiira pateikta 1.31 paveiksle [1]. Biitini komponentai yra
centrinis procesorius, jvairiis vartotojo sasajos jtaisai (UI), energijos Saltiniai ir duomeny perdavimo
priemones.

Centrinio procesoriaus (CPU) geba protingoje aprangoje priklauso nuo jo paskirties.
Dazniausiai naudojami mazi, nuo 8 iki 16 bity — mikro-procesoriy, kuriy greitis gali siekti iki 1 GHz.

Duomeny i§vedimo jrenginiai protingoje aprangoje yra jrenginiai, suteikiantys griZtamajj rysj
del aprangos atiekamy funkcijy arba iSoriniy veiksmy poveikio. Tai: monitoriai, garsiakalbiai, Sviesos

Saltiniai ir pan. Jei aprangos sudétyje yra Salmas, tada monitoriai tvirtinami daZniausiai prie Salmo[1].
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1.31 pav. Protingosios aprangos konstrukcinis modelis [1]

Rysio perdavimas protingoje aprangoje atlickamas naudojant tris duomeny perdavimo tipus.
Pirmasis - vidinis rySys, jame duomenys perduodami tarp skirtingy aprangos komponenty. Antrojo
tipo - iSorinio rysio, reikalingas palaikyti duomeny perdavimg tarp protingosios aprangos iSorinio
informacinio tinklo. Treciasis apibiidinamas kaip rySys asmeningje erdvéje, jis palaikomas tada, kai
iSorinio rySio komponentai inicijuoja duomeny perdavimg be centrinio prieigos tasko.

Laidinis duomeny perdavimas daugeliu atvejy yra praktiskiausias ir paprasCiausias. Ant
tekstilés medziagos iSvedzioti ploni nebrangis laidai. Daznas laidy junginéjimas gerokai sumazina
dévimos aprangos komforta. Galimi du neSiojamosios kompiuterinés jrangos integravimo j drabuzius
metodai:

e clektroniniy komponenty minimizavimas ir jy prijungimas prie tekstilinés medziagos;
o tekstilés medZiagos su elektroninémis savybémis sukiirimas (elektroniné tekstile).

Sensatex kompanija sukiiré ,,SmartShirt™ liemen¢ skirtag informacijos apie sveikatos bukle
fiksavimui, priezitrai ir interpretavimui. Tai naujos kartos elektrooptinis drabuzis. Liemenei
pagaminti naudojamos minkstos, lengvai skalbiamos medZiagos su jaustais optiniais ir elektrai
laidziais sitilais. Ja dévint registruojamas Sirdies ritmo ir prakaitavimo lygis, kiino temperatiira ir
sudegintos kalorijos. Duomenys perduodami belaidziu rySiu. Informacijg apie sveikatos bukle gauna
gydytojas, asmeninis treneris ir pats zmogus. Sios technologijos pagrindu kompanija kuria ir kita

drabuzj, liemeng, galin€ig informuoti zaizdos lygi [1].
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1.32 pav. ,,SmartShirt* liemené skirta zaizdos lygiui indentifikuoti [23]

Italy firmos ,,Smartex* komanda j drabuzius jmontavo belaidzius jutiklius, kurie sukauptus
duomenis siuncia mobiliojo rySio tinklu ir visa ligonio biiklé yra rodoma kompiuterio ekrane.
Jutikliai fiksuoja juos dévinéio Zmogaus Sirdies darbg ir kvépavimg. Sie marskinéliai ypac
pasitarnauja sergantiems Sirdies ligomis ar po Sirdies operacijos [24].

»First Warning Systems” Nevados komanda kuria sportines liemenéles, kurias dévint
skenuojamos kritys véziniams navikams aptikti [25]. Liemen¢l¢je imontuotos mikrobangy antenos,

fiksuojancios minimalius temperatiiros pokycius véZzio apimtoje kriityje.

1.33 pav. ISmanioji sportiné liemenélé, atliekanti kriities véZio diagnostikg [25]

Dar viena naujové - tai iSmaniis drabuziai, kurie stebi Zmogaus psichologing biiseng. Tokius
drabuzius sukiir¢ Barbara Layne 1§ Kanados ir Janis Jefferies 1§ Goldsmiths koledZo skaitmeninés
studijos. Siuose drabuZiuose jrengti belaidziai jutikliai, $viesos diody (LED) ekranai, gobtuve

imontuoti garsiakalbiai. Surinkti duomenys siun¢iami | interneto duomeny baz¢. Apranga prie
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interneto prisijungia per iSmanyjj telefong. Nusta¢ius Zmogaus emocing¢ buseng, duomeny bazé
siunc¢ia muzika bei vaizdus, galin¢ius pakeisti zmogaus nuotaika.

Spartus technologijy tobul¢jimas vis labiau jsilieja | Zzmoniy gyvenima. Tenka tik laukti, kol
Lietuvoje Sie drabuziai atsiras prekyboje. Greiciausiai sveikatos tikrinimui nereiks kreiptis ]
gydytojus, nes uzteks turéti tik keletg iSmaniyjy drabuziy, kurie diagnozuos ligas, sutrikimus ar net
pagerins savijautg. Mums patiems liecka spresti ar ateityje atsiduosime j dirbtinio intelekto rankas, ar
vis dar rinksimés gydytojy paslaugas.

Mokslininkai: Dalius Miezinis, Laimutis Telksnys nagrin¢ja elektrokardiogramy ir
ritmogramy signaly perdavimo nedideliu atstumu j mobiliuosius ,,Android* tipo jrenginius
problemas. Perduodant elektrokardiogramas, duomeny perdavimo kiekis yra apie 2000 karty didesnis
nei perduodant ritmogramas [26].

Sukurti marskinéliai, skirti sporto rezultaty progreso steb&jimui (1.34 pav.). Marsking¢liai turi
elektromiografinius (EMG) jutiklius. Jie priklijuoti prie kiino ir sujungti su dézute, kuri siuncia
treniruo¢iy rodmenis j iSmaniojo telefono aplikacija. EMG jutikliai jrasinéja raumeny elektriniy
impulsy aktyvumga. Sie signalai yra veréiami j vizualius duomenis realiu laiku aplikacijos pagalba,
kuri veikia Android sistemoje. Mobili aplikacija pranesa apie Sirdies ritma ir parodo bendrg statistikg

[27].
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1.34 pav. ISmanieji marskinéliai su EMG jutikliais: a — EMG jutikliai raumeny aktyvumui registruoti;
b — duomeny pateikimas iSmaniajame telefone; ¢ — per interneta perduoty duomeny analizé [27]

ISmanieji marskin¢liai paciento gyvybinéms funkcijoms stebéti nuotoliniu budu gali
registruoti asmens temperatiirg, Sirdies ritmg, aktyvumo lygj, padét] ir vieta [28]. Pagamintas

marskinéliy prototipas (1.35 pav.) gali buti skalbiamas. Marskinéliai taip pat turi nuimama prietaisg,
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i kurj jeina termometras ir akselorimetras. Sis prietaisas registruoja paciento kiino temperatiira ir
fizinio lygio aktyvumga. Kitas prietaisas, integruotas j marskinélius, priims signalus i§ internetiniy
siystuvy, pastatyty ligoninése ir bevieliu buidu siys informacija apie marskinéliy dévétojo vieta
ligoninés pastate. Tokie marSkinéliai gali buiti neSiojami ne tik ligoninése, bet ir namuose, nes pranes

apie naudotojy sveikatos biikle [28].

1.35 pav. Skalbiami iSmanieji marskinéliai, regitruojantys paciento gyvybines funkcijas [28]

Anthony Wood apzvelgia naujg iSmaniosios biometrinés aprangos linijos produkta —
iSmaniuosius marskinélius su galimybe sekti gyvybines funkcijas realiu laiku ir pateikti vartotojui
informacija apie maksimaly apkrovima treniruotés metu. Sie markinéliai turi integruota
akselerometrg ir elektrokardiogramos jutiklj, kuris registruoja Sirdies ritmo kitimg treniruotés metu.
Kiti jutikliai veikia kartu, skai¢iuodami sudegintas kalorijas. Audinys yra tamprus ir gali buti
skalbiamas skalbimo maSina. Aprangoje jmontuota vandeniui atspari duomeny kaupimo dézuté¢ su
pakrauta baterija gali veikti ~ 30 h intensyviy treniruoCiy arba 3 iki 4 dienas esant nedideliems
kriiviams (zZr. 1.36 pav.) [29].

1.36 pav. Atspari vandeniui duomeny kaupimo dézuté [29]

Vieno didZiausio mobiliojo rySio operatoriaus "NTT DoCoMo" bendradarbiavimo su

pazangiy audiniy kuréju ,,TORAY* tikslas — sukurti iSmaniuosius riibus ,,Hitoe*, kas japoniskai
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reiSkia vientisas. Tai yra naujo tipo medZziaga, veikianti kaip ktino . Medziaga turi nanopluosta
(Toray) ir yra padengta sklindanciu (transmiteriniu) sluoksniu, bet néra susieta su iSmaniojo telefono
aplikacija (zr. 1.37 pav.). Todél mobiliojo rySio operatoriaus partnerysté yra labai svarbi, nes
susijungus telefong ir marskinélius, Sie gali tapti kaip elektrodai, galintys matuoti vartotojo Sirdies
ritmg ir pateikti duomenis, analogiSkus gaunamiems 1§ kardiogramos. Pagal §ig technologija

planuojama kurti ne tik sporting apranga, bet ir miego rubus, kasdieninius riibus bei kepures [30].

1.37 pav. ,,Hitoe* iSmanieji marskinéliai [30]

Straipsnyje ,,Dry Electrodes Facilitate Remote Health Monitoring” apzvelgiami NASA
marskinéliai [31]. Astronautai susiduria su kriitinés Igstos skausmais ir sutrikusiu Sirdies ritmu. Siuos
sutrikimus fiksuoja EKG technologijos. Pagrindiné problema, su kuria susiduria astronautai
naudojant EKG technologija, yra nepatogumas dél gausybés laidy. Kompanija NANOSONIC isrado
technologija, pavadinimu ,,Metal rubber®, kuri pakeité EKG technologijas. Privalumai yra tokie, kad
iSmanieji marskineliai yra daugkartinio naudojimo, skalbiami, priglundantys prie kiino, EKGer

nenaudoja iSores laidy ar Zelé, nevarzo dévinciojo judesiy, nedirgina odos.

w

1.38 pav. EKGer jutiklis [31]
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Palaikyti zmogaus kiino temperatiirg pastovig (1.39 pav.) yra viena svarbiausiy drabuziy
funkcijy. Temperatiiros reguliavimas iSmaniojoje aprangoje vertinamas dvipusiskai. Viena yra rasti
medziaga, kuri spinduliuoty Silumg ir jg iSsaugoty, o kita — kaip dévétojui neperkaisti ir reguliuoti

drabuziy skleidziama Siluma.
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Sviesa atspindinéios ir spalva keiGian¢ios medziagos apima §ias sritis:

* saugumas: nuovargio drabuziai, specialios uniformos policininkams ir gaisrininkams, kelio
Zenklai, saugumo produktai;

* sportas: bégimo kostiumai, apranga dviratininkams, alpinisty drabuziai ir t.t.;

* pramogos: vaikiski drabuZiai, vakaréliy suknelés ir t.t.;

» medicina: emocinis rengimasis, sterilizuoti drabuziai, Sviesos terapija ir t.t.;

« vidaus apdaila: uzuolaidos, tapetai, staltieses ir t.t..

Izraelio jmoné ,,Healthwatch* kartu su medikais sukiir¢ iSmanius marskinélius, kurie fiksuoja
Sirdies darbg ir siuncia pacientams bei gydytojams praneSimus apie uZzfiksuotus sutrikimus [33].
»Healthwatch* sukurtas drabuzis yra unikalus, nes tai medziaginiai marskinéliai, fiksuojantys Sirdies
siuniamus signalus, galintys nustatyti bet kokj sutrikima ir nedelsiant duomenis persiysti ]
kardiologo i¥manyjj telefong. Siuos marskinélius galima dévéti kasdien ir skalbti skalbimo masinoje.
Trakumas $iy marskinéli$ tas, kad naudojamas vieno kanalo kardiografas, kuris surenka ne visus
duomenis. Siuos marskinélius gali dévéti ir didele rizikos grupe turindios néséios moterys (zr. 1.40

pav.).
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1. 40 pav. Imonés ,,Healthwatch“sukurti iSmanieji marskinéliai [33]

Atlikus literatiiros apzvalgg pastebéta, kad dévimieji tekstiliniai jutikliai leidzia atlikti nuotolinj
sveikatos steb¢jima, todél sulaukia vis didesnio susidoméjimo dévimyjy sveikatos technologijy
sektoriuje. Galimybé nuolat stebéti fiziologinius signalus svarbi tiek ligy diagnostikai, tiek ir
gydymui. Pagrindiné Siy jutikliy taikymo sritis — asmens sveikatos monitoringas sporte, armijos ar
ekstremaliy situacijy ir gelbéjimo tarnyby reikméms.

Jutikliy pagalba kiino biometriniai duomenys, tokie kaip kiino skysciy (prakaito, Slapimo)
chemin¢ sudétis, Sirdies ar kvépavimo daznis konvertuojami j elektrinius signalus. Jutikliai gali bati
integruojami tiek tiesiogiai ant odos, tiek ir aprangos medzZiagose. Siekiama, kad jutikliai bty kuo
maziau pastebimi, lengvi, lankstlis, aprangos gaminiai patogiis ir atspariis dévéjimui, nesukelty
alerginés reakcijos [34].

Siuo metu pasaulyje yra sukurta daugybé su i$manigja apranga susijusiy technologijy:
elektroniné tekstile, sprendimy priémimo realiu laiku algoritmai, duomeny ir sprendimy priémimo
vizualizavimo programos, i$manieji jutikliai. Jutiklio, skirto registruoti bioelektrinius signalus, vienu
pagrindiniy komponenty yra elektrodas, tiesiogiai besilieiantis su Zmogaus oda. Sio darbo
pagrindinis tikslas yra: sukurti ir iStirti elektrokardiogramos tekstilinius daugkartinio naudojimo
jutiklius, skirtus Sirdies darbo stebésenai; suprojektuoti iSmaniuosius marskinélius. Magistrinio darbo
tikslui pasiekti buvo sukurtas sausasis elektrodas 1§ elektrai laidzios medziagos tekstilés pagrindu.
Ypac geru elektriniu laidumu pasizymi tekstilé i§ natiiralaus pluosto su jmegztais plonais metaliniais
(nertidijancio plieno, nikelio ir jo lydiniy, vario, titano, aliuminio) siiilais arba i§ metaliniy sitleliy,
imegzty i sintetinius pluostus. Buvo tirta eksplotaciniy veiksniy jtaka sukurto elektrodo elektrinéms
savybéms. Sukurti iSmanieji marSkineliai, turintys priekinéje marskinéliy dalyje 6 jutiklius, o nugaros

pusé¢je 4 jutiklius ir galintys iSmatuoti Sirdies daznj bei pulsa.
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Elektrokardiograma (EKG) — Sirdies veiklg atspindintis elektrinis signalas. Gydytojas,
analizuodamas EKG rezultatus, gali nustatyti paciento ligos diagnoz¢. Tam tikslui puikiai tinka
sukurti iSmanieji marskineliai su elektrodaisJutikliy pagalba kiino biometriniai duomenys, tokie kaip
Sirdies daznis, konvertuojami ] elektrinius signalus. Per Bluetooth rysj informacija perduodama j
1Smanyjj telefong ar nesiojimg kompiuterj, kur specialiai sukurta sistema analizuoja duomentis, atlicka
detale EKG ir fizinio aktyvumo analize¢, kaupia ir saugoja juos. Pacientas turi galimybe telefone
pamatyti pirming EKG ir fizinio aktyvumo bukle.

Pateikta literatiiros analizé parod¢, kad kad iSmaniosios aprangos produktai jau yra galimi déka
inovatyviy elektronikos jtaisy, sukurty netekstiliniy ir tekstiliniy medziagy pagrindu. Tokie gaminiai
jau yra rinkoje, tadiau atskiras iSmaniosios aprangos rinkos segmentas dar néra susiformaves. Sio
darbo tikslas sukurti ir istirti elektrokardiogramos tekstilinius daugkartinio naudojimo jutiklius,

skirtus Sirdies darbo stebésenai ir suprojektuoti iSmaniuosius marskin¢lius buvo atliktas.
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2. MEDZIAGOS IR TYRIMU METODAI

2.1. Naudotos medZziagos

Elektrai laidziy bandiniy gaminimui buvo panaudotas mazo terminio laidumo poliakrilnitrilo
grafitizuotas pluostas (veltinis) PGF CM001010 (Graphtek LLC, JAV), kurio savybés pateiktos 2.1

lentel¢je.

2.1 lentelé. PAN grafitizuoto pluosto pagrindinés charakteristikos

Savybé Verté
Tankis 0,12 g/cm?®
Anglies kiekis 99 %
Terminis laidis 0,0834 W/(m2QK/m)
Elektriné varza 0,14 -0,18 -/cm
Stipris tempiant 0,25 MPa
Gamybos temperatiira 2000 °C

Eksperimentiniams  tyrimams buvo pasirinktas linijinés  struktiros RTV  tipo
polidimetilsiloksanai (PDMS) Endeavour T-1006, T-616 ir S-7026 (Endeavour Enterprise Co.,Ltd,

Taivanis), kuriypagrindinés savybeés pateiktos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. PDMS Endeavour T-1006 pagrindinés charakteristikos

Silikoninio kauéiuko marké
Savybé
T-1006 T-616 S-7026
Tankis 1,05 g/cm? - -
Klampa (25°C) 7000 cP 3500 650
Sutinklinimo trukmé, esant 130°C 120s 975s 1950 s
180°C 12s 1350 s 2700 s
Ilgalaikiskumas (po A ir B sumaiSymo) 5h 25h -
Stipris tempiant 6,5 MPa 1,4 (195) -
Pailggjimas triikimo metu 7500 % - -
Atsparumas plésimui 25 KN/m 8 (45) kN/m -
Atsparumas gniuzdymui (150°C/24h) 15% - -
Kietumas 20 Soro A vnt. 45 -
Linijiné santrauka 21% 0,1 % -
Tiriné varza 10 TQ/m - -

Audiniy tyrimams buvo parinktos trys skirtingos sudéties megztos medziagos, kuriy pagrindinés
charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje. Tiriami mezginiai prie§ bandyma pagal standarto LST EN
ISO 139: 2006. Tekstilé. Standartiné kondicionavimo ir bandymo aplinka reikalavimus 24 h buvo
i8laikyti kondicinése salygose: p=65+2 % ir T=20+£ 2 °C .
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2.3 lentelé. Mezginiy, naudoty cikliniam tempimui, pagrindinés charakteristikos

Savybé

Mezginio tipas

A B C
Artikulas Art.5998 Art.5701 Art.5345
Medziagos PES-87% / EI-13 PES-94% / El-6 PES-96% / El-4

sudétis, %

%
(PES:EI=87:13%)

%
(PES:EI=84:6%)

%
(PES:EI=96:4%)

Medziagos svoris
(gr, m?)

240
5

220
+11

215
+11

Medziagos plotis
(cm)

123
+3

150
+3

166
+3

*Spalvos
atsparumas

Atsparumas
skalbimui (ISO 105-
C06)

4 balai

4-5 balai

4-5 balai

Atsparumas
sausai trinciai (ISO 105-
X12)

4 balai

4 balai

4 balai

Atsparumas
Slapiai trinciai (ISO 105-
X12)

4 balai

3-4 balai

3-4 balai

Atsparumas
vandeniui (ISO 105-E01)

4 balai

4 balai

4-5 balai

Spalvos
atsparumas po temp.
apdorojimo

4 balai

4 balai

Spalvos
atsparumas
prakaitavimui (ISO 105-
E04)

4 balai

4 balai

Spalvos
atsparumas dirbtinai
Sviesai (ISO 105-B02)

4 balai

4-5 balai

4-5 balai

Spalvos
atsparumas sausam
valymui

4 balai

4 balai

4 balai

Susitraukimas po
skalbimo ir dziovinimo
(1ISO 5077; 1SO 6330)
(%)

+/-5 balai

+/-5 balai

+/-5 balai

Susitraukimas po
temp. apdorojimo (%)

+/-5 balai

+/-5 balai

Sukimo, arba
asimetrijos po temp.
apdorojimo pokytis

(16322-2), (%)

+/-3 balai

+/-5 balai

+/-3 balai

Susitraukimas po
gary, (%)

+/-2 balai

+/-2 balai
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Sukimo, arba - +/-3 balai +/-3 balai
asimetrijos po skalbimo
pokytis (16322-2), (%)

Pilingo 4 balai 3-4 balai 3-4 balai
atsparumas (1SO 12945-
2)

Elektrody gamybai buvo naudoti sidabro audiniai, kuriy charakteristikos pateikiamos 2.4
lentel¢je.

2.4 lentelé. Naudoty sidabro audiniy charakteristikos

Charakteristika Verté
Argen mesh
Ekranavimo nasumas 50 dB nuo 100 MHz iki >3GHz
PavirSiaus laidumas <1 Omo/kv
Sudétis 55% sidabras ir 45% nailonas
Spalva Sidabro
Sviesos skvarba Nuo -30 ° C iki 90 ° C 59 colio plocio
SaniSilver
Vienos pusés sudétis Grynas sidabras <1 Omo/kv
Kitos pusés sudétis Gryna medvilné ~100 Omo/kv
Ekranavimas bendriems radio bangy 55 Db ekranavimas bendriems radio bangy
dazniams dazniams

Lengva pjaustyti ir siiiti

Spalva vienos pusés Pilka / sidabriné
Spalva kitos pusés Sviesiai rusva
Masé 164 g/M?
Soft&Safe
Aukstas pavirSiaus pralaidumas <1 Omo/kv
Sudétis 70% bambukas, 30% sidabras
Ekranavimas 50Db

Lengva pjaustyti ir siiti

Spalva Sviesiai roziné

Elektrodo elektriniy savybiy pagerinimui buvo panaudotos sidabro dalelés, t.y. silikono
pagrindu gauti elektrai laidis dazai EXP 2647-5 (Creative Materials, JAV) bei elektrai laidus,
kambario temperatiiroje drégme sutinklinamas, vienos dalies silikonas SS-27S. Siy medziagy

pagrindings savybés pateiktos 2.5 lentel¢je.

2.5 lentelé. Naudoty elektrai laidziy silikoniniy medziagy pagrindinés charakteristikos

Charakteristika ‘ Verté
EXP 2647-5 (Creative Materials, JAV)
Klampumas, cps 20 000 — 25 000
Uzpildas Sidabras Ag / Sidabro chloridas (AgCl)
Ag kiekis, % 78
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Ag:AgCl santykis 4:1
Rauksléjimosi atsparumas Puikus
Tiiriné varza, Q/mm?, max 2,4
Darbinés temperatiiros intervalas, ° C -70 — 260
Terminis stabilumas, ° C Geras iki 325
SS-27S (Silicone Solutions, JAV)
Klampumas (cps) 50 000
Laidus uzpildas Sidabras/Aliuminis (Ag/Al)
Tankis, kg/m® 1,86
Darbingumo trukmé, min 15
Atvira iSlaikymo trukmé, min 30
Sutinklinimo trukmé, h 24
Kietumas, Soro A vnt. 50
Tariné varza, Q cm 2,4
Terminis laidis, W/m/K >25

2.2. Bandiniy gavimo metodikos

2.2.1. Polidimetilsiloksano ir grafito pluos§to kompozity gavimo metodika

Stac¢iakampeés formos bandiniams gauti pirmiausia i§ politetrafluoretileno buvo pagaminta
forma (2.1 pav.), esant 30 2 30 mm darbinés zonos plotui ir 3 mm bandinio storiui.

PDMS T-1006 bandiniai buvo gauti sumaiSant A ir B dalis santykiu 1:1. Kompozicija buvo
praskiedziama nedideliu chloroformo kiekiu (x 1 g). MiSinys gerai iSmaiSomas, stengiantis kad
nesusidaryty daug oro burbuliuky. Visa gauta mas¢ supilama j forma ir 30 min paliekama nusistoveti.
Tada uZpildyta forma dedama j termokamera, kurioje palaikoma 70° C temperatiira, ir joje silikonas
kietinamas 30 min. I[$¢émus bandinj i§ termokameros, jis 5 min i§laikomas kambario temperatiiroje ir

po to atsargiai iSimamas 1§ formos.

2.1 pav. Silikono kompozito bandiniy gavimo forma
Darbe buvo gauti jvairios sudéties silikono ir PAN grafitizuoto pluosto (GpF) kompozitai.

Kompozito sudedamosios dalys ir jy kiekiai pateikti 2.6 lenteléje.
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2.6 lentelé. Naudotas kompozito komponento Kiekis

Silikono A:B daliy kiekis, % Grafito pluosto Bandinio
A B kiekis, % masé, g
50,00 50,00 0,0 2,9
48,75 48,75 2,5 3,28
47,5 47,5 5,0 2,68
46,25 46,25 7,5 3,04
45,00 45,00 10,0 2,60
43,75 43,75 12,5 Nesukietéjo

Gauminant kompozitg j indg Svirksto pagalba jpilamas reikiamas kiekis A ir B silikono daliy,
o tada jmaiSomas reikiamas kiekis GpF. Pradzioje GpF buvo smulkiai sukarpomas ir sutrinamas
keramikingje grustuveje, siekiant gauti kuo didesnio dispersiSkumo pluosto daleles. Norint
palengvinti formavima, buvo sumazinama kompozicijos klampa, jmaisant nedidelj kiekj chloroformo
(apie 2 g). Kompozicija gerai iSmaiSoma, stengiantis kad nesimatyty oro burbuliuky. Visa gauta masé
supilama ] pasigamintg formg ir 30 min paliekama nusistovéti. Tada uzpildyta forma dedama i
termokamerg, kurioje palaikoma 70° C temperatiira, ir joje silikonas kietinamas 30 min. I3émus
bandinj i§ termokameros, jis 5 min buvo iSlaikomas kambario temperatiiroje ir po to atsargiai

iSimamas 1§ formos ir pasveriamas.

2.2.2. Elektrodo minkstosios dalies gavimo metodika

]
g8
(=3
=]
~15 mm
B S E—
b

c

2.2 pav. Elektrodo jliiejimo forma: a — forma, b - elektrodo minkstosios dalies schema; ¢ - elektrodo

schema
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Siekiant padidinti elektrodo kontakta su zmogaus kiinu, buvo pakeista minkstosios dalies
forma, dydis ir elastingumas.

Elektrodo minkstosios dalies gavimui buvo naudoti mazo kietumo dvikomponenciy (A:B)
RTV silikoniniy kau¢iuky T-6016 ir S-7026 miSinys. Silikono A dalis buvo gauta sumaiSius
kauciukus santykiu S-7026:T-616 = 40:60 mas.%, o B dalis — santykiu S-7026:T-616 = 50:50 mas.%.
Tada buvo paruosta kompozicija A:B = 1:1.

Elektrodo minkstajai daliai gauti naudota i§ PET pagaminta forma (2.2 pav. a). Minkstosios

dalies formos ir elektrodo schema vaizdai pateikti 2.2 pav. b ir c.

2.2.3. Audiniy trynimo metodika

Tiriamasis objektas (audinys) buvo trinamas Stainingtester FD-17/A prietaisu $lapiu trynimo
audiniu, atitinkan¢iu ISO 105-F09 : 2009 standarto reikalavimus, naudojant 16 £ 0,1 mm skersmens
cilindrinj strypa, kurio svorio jéga j objekta 9 N. Bandinys spaustuvais jtvirtinamas bandymy prietaiso
stalelyje taip, kad bandinio i8ilginé kryptis sutapty su bandymo prietaiso vézémis. Ant strypo galo
dedamas itiesintas kondicionuotas trynimo audinys. Slapias bandinys trinamas vieno ciklo per
sekundg¢ dazniu 100 - 400 cikly, pakartotinai jmirkant audinj kas 10 cikly.

Tyrimo bandymas atliekamas pagal standarto LST EN ISO 105-X12 : 2004 reikalavimus, tik
trynimo audinys jmirkomas riigstinio prakaito tirpalu, paruostu pagal standarto LST EN ISO 105-
E04:2013 reikalavimus.

Prakaito tirpalo receptiira: 0,5 g/l L-histidino monohidrochlorid-1-hidrato, 5 g/l natrio chlorido
ir 2,2 g/l natrio hidrofodfat-2-hidrato. Sio tirpalo pH 5,5, jis sureguliuojamas 0,1 mol/l NaOH tirpalu.

Tiriamasis objektas ir trynimo audinys prie§ bandymag buvo kondicionuoti 24 h standartinéje
oro aplinkoje (T=20£2~Cir° =65%4 o).

2.3. Medziagy fizikiniy savybiy nustatymo metodikos

2.3.1. Elektriniy savybiy nustatymo metodika
Bandiniy elektrinés savybés buvo nustatomos iSmatuojant elektring varZza potenciostatu. Tuo
tikslu bandinys dedamas tarp dviejy metaliniy ploksteliy, kuriy bendra masé 185 g ir suspaudziamas
papildoma apkrova, uzdedant ant plokstelés jvairaus dydzio apkrovas (svarelius). Plokstelés laidais
prijungiamos prie elektros srovés matavimo prietaiso, ir dI/dE matavimai atlikti pagal schema,
pavaizduotg 2.3 pav. Matavimy metu bandinj veikianc¢ios apkrovos buvo kei¢iamos 200-600 g ribose

(virSutinés nertidijancio plieno plokstelés mase).
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Apkrova

__________________________

Poteciostatas

+

Nerddijancio plieno plokstelé 1
Bandinys

Nertdijancio plieno plokstelé 2

2.3 pav. Elektros srovés matavimo jrenginys: a- —matavimo schema, b — savitosios varzos R
matavimo bendras jrangos vaizdas

| =f (U) grafikams pavirSinés savitosios varzos apskai¢iavimui naudota (2.1) lygtis [35].

ps = (2.2)

Sl IS

I ir U vertés buvo surandamos i$ tiesiy | = f(U) polinkio. L ir D buvo lygiis 1 cm (specialiai

taip sukonstruotas matavimo zondas).

2.3.2. Mechaniniy savybiy nustatymo metodika
Mechaninés savybés tempiant buvo nustatomos polimero — silikoninio kau¢iuko (PDMS)

laisvosioms pléveléms ir mezginiams.

Polimero mechaniniy savybiy nustatymo metodika. Bandiniy mechaninés savybés buvo
nustatomos vienaasio tempimo biidu universalia tempimo masina H 10KT (,,Tinius Olsen®, Anglija),
bandant staciakampio formos bandinius su darbinés zonos plotu 10 mm % 10 mm pagal standartg
ISO 37 Silikonas. Buvo matuojama 250 N vertés S/T serijos jégos jutikliu, leidzian¢iu uztikrinti 0,5%
tiksluma 0,5 N — 250 N intervale ir 1% tiksluma 0,25N — 0,5N intervale. MaSinos apatinio verzZtuvo
judéjimo greitis buvo 50 mm/min. Bandymy metu programinés jrangos Horizon pagalba buvo

uzraSoma jégos-deformacijos priklausomybés kreive.
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Mezginiy ciklinio tempimo savybiy nustatymo metodika. Mezginiy ciklinis tempimo
bandymas atliekamas naudojant Zwick/Roell z010 tempimo masing. Bandymai atlikti pagal standarto
BS 4952 reikalavimus. Eilu€iy ir ir stulpeliy kryptimis buvo iSkirpta po 5 vnt. bandiniy, kuriy
matmenys buvo 50 x 200 mm, o darbinés zonos dydis — 190 mm. Ciklinis tempimas buvo atliekamas
100 mm/min greic¢iu, bandinj veikiant Fmax = 6 N jéga 30 cikly (2.4 pav.). Cikliniu tempimo buvo

jvertintos medziagos tamprumo savybeés.

Jéga, N

0 2‘0 4'0 60 I l 8'0
Deformacija, %
b
2.4 pav. Mezginio ciklinis tempimo bandymas: a — universalios tempimo masinos Zwick/Roell z010 vaizdas,

b — jégos-deformacijos kreivés, esant cikliniam mezginio tempimui
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3. REZULTATAI IR JU APTARIMAS

3.1. ISmaniosios aprangos kiirimo projekte ,,CareWare* uzdaviniai

Sio projekto vieni i§ uzdaviniy:
1. Numatyti integruojamas j aprangg sistemas, skirtas sportui ir sveikatos
priezitrai;

2. Apjungti ir patobulinti esamas jutikliy technologijas ir integruoti jas j tekstile

ISMANIOJI APRANGA

Integruoti EKG elektrodai

Tampriosios EKG
signalo perdavimo
grandinés

Kardiografas

Atminties
Bluetooth

Internetas Mobilusis

telefonas

Rekomenduojamy riby
korekcija « Pirminé EKG ir
. Detali EKG ir fizinio aktyvumo

fizinio aktyvumo analize
analizé

Specialistas Serveris

« Grjztamojo rysio
* Duomeny realiu laiku
kaupimas formavimas

3.1 pav. ISmanioji Sirdies funkcinés biuklés ir fizinio aktyvumo stebésenos sistema

Projekto metu buvo orentuojamasi j senjory amziaus grup€s Zzmones, norint pagerinti jy Sirdies
funkcijas ir fizinj aktyvuma. 3.2 paveiksle pateiktas vaizdas Sirdies daznio matavimas vienkartiniais
elektrodais su gelio sluoksniu. Priekingje dalyje naudojami 6 elektrodai, o nugaros dalyje naudojami
4 elektrodai su tampriosiomis EKG perdavimo grandinémis, kurie registruoja odos potencialo
skirtumg ir siuncia signalus i kardiografa, kuriame yra atminties kortel¢ ir bluetooth sasaja.
Kardiografo déka uzregistruoti signalai nusiunc¢iami j iSmanyjj mobilujj telefong ar neSiojma
kompiuterj (Zr., 3.3 pav.). Sukurta speciali programin¢ jranga iSanalizuoja ir susistemina duomenis.
Serverio viduje vyksta rekomenduojamy riby korekcija, detali EKG ir fizinio aktyvumo analizg,
duomeny kaupimas. Specialistas i§ mobilijo telefono ar kompiuterio mato pirming EKG ir fizinio
aktyvumo analize, grjztamojo rySio realiu laiku formavimagsi. Tuomet specialistas gali duoti

rekomendacijas apie sveikatg vartotojui.
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3.2 pav. Vienkartiniai elektrodai su gelio sluoksniu a — elektrody iSdéstymas priekinéje puséje, b

elektrody i§déstymas nugaringje puséje

Jutikliy i8déstymas ant zmogaus ktino priklauso nuo gaunamo signalo kokybés tam tikroje
kiino vietoje ir ergonominiy reikalavimy. IS 3.3 paveikslo matyti naudojama jranga a - neSiojamasis
kompiuteris su kompiuterine programa. Specialiai sukurta ir paraSyta programa kompiuteriui, Kuri
atspindi iSanalizuotg signalg grafiskai ir iSsaugoja duomenis. Esant reikalui galima duomenis filtruoti

ir analizuoti atskirai.

a
3.3 pav. Naudojama jranga a — neSiomas kompiuteris su kompiuterine programa , b -
kardiografas
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3.2. AB ,,Audimas“ sukurty tekstiliniy elektrody konstrukcija ir EKG
signalo kokybé

UAB ,,Audimas® yra sukiires tekstilinius elektrodus Sirdies darbo monitoringui, prijungiant
juos prie elektrokardiografo. Elektrody vaizdas pateikiamas 3.4 paveiksle. VirSutiné tekstilinio
elektrodo pusé sudaryta i§ dviejy audinio sluoksnio putplascio ir kardiografo jungties. Apatin¢je
tekstilinio elektrodo puséje veikliosios zonos putplastis aptrauktas 15 mm skersmens ArgentMesh

sidabro turin¢iu audiniu. Tekstilinio elektrodo konstrukcija pateikta 3.4 paveiksle.

Kardiografo jungtis

Virsutinis audinio Apatinis audinio

sluoksnis sluoksnis
Tarp 2-jy audinio sluoksniy ArgentMesh sidabro turinciu
esantis putplastis audiniu aptrauktas putplastis

3.4 pav. UAB ,,Audimas‘ tekstiliniy elektrody sudedamosios dalys

3.5 paveiksle pateikiamas tekstilinio elektrodo EKG signalo kokybés vaizdas. EKG signalas
parodo Sirdies duZio ataskaita, aptikta kraujo spaudimo signale, taikant pasirinkta kraujo spaudimo
signaly periodiSkumy aptikimo algoritmas pateiktas 3.5 paveiksle. IS ekspermento rezultaty matyti,

kad elektrodo kokybés signalas Svarus.

WWWWMWWMW

| |
3.5 pav. EKG signalo kokybés vaizdas
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3.6 pav. Marskinéliai su EKG tekstiliniais jutikliais
3.6 paveiksle pateiktas iSmaniyjy marskinéliy su AB ,,Audimas* EKG tekstiliniais jutikliais

dévint senjorui vaizdas. Jutikliai marskinéliy vidin¢je dalyje iSdéstyti taip, kad kontaktuoty su

zmogaus kiinu ir siysty kokybiskus, atitinkancius ergonominius reikalavimus signalus.

3.3. EKG tekstiliniy elektrodu elektriniy savybiy pagerinimo galimybiu
tyrimas

3.3.1. Silikoniniy pasty uZpildyty Ag dalelémis panaudojimas
Elektrodo elektrinéms savybés gerinti buvo naudota silikoning pasta su sidabro dalelémis. 3.7
paveiksle pateiktas elektrodo vaizdas su lanks$c¢ia, elektrai laidzia RTV silikonine pasta. Pasta

uztepama ant ArgentMesh sidabro turincio audinio ir tuo biidu pagerina elektrodo elektrinj laiduma.

Naudojant tokj elektrodg matyti, kad Svaraus signalo laikas tik 10 %.

ArgenMesh

10% mMmMMmmmeWw

3.7 pav. Tekstilinio elektrodo su elektrai laidzia RTV silikonine pasta vaizdas ir signalas
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3.8 paveiksle pateiktas elektrodo vaizdas su EXP 2647-5 elektrai laidziu silikonu. UZtepus §j
silikong ant elektrodo, elektrinis laidumas padidéja suformuojant papildomg pavirSiy i§ elektrai
laidaus silikono, uzpildyto sidabro ir sidabro chlorido dalelémis. Naudojant tokj elektrodg matyti,

kad Svaraus signalo laikas 30 %.

| ArgenMesh !
30%

3.8 pav. Tekstilinio elektrodo su EXP 2647-5 elektrai laidziu silikonu vaizdas ir signalas

Sie elektrodai pasizymi nedideliu trinties koeficientu su zmogaus oda. Judant elektrodas gerai
neprisispaudzia prie odos, todél EKG registravimo signalas prastéja. Siekiant padidinti tokiy

elektrody sakybj su oda, elektrodus reikia tobulinti.

3.3.2. Silikono ir grafito pluoesto kompozito sukiirimas ir tyrimas

Bioelektriniy signaly perdavimui elektrody trokiimy paSalinimui / minimizavimui yra
paaudojatas poliakrilnitrilas (PAN) gaminamas grafito veltinis. Geros tiek nemodifikuoto, tiek
modifikuoto sidabru grafito pluosto veltinio elektrinio laidzio, cheminio ir elektrocheminio
patvarumo, laidumo dujoms ir skys¢iams savybés.

Grafito pluoStas yra labai lengvas ir lankstus, o taip pat pasizymi dideliu savituoju pavirSiumi,
terminiu, cheminiu ir elektrocheminiu atsparumu, geru elektriniu laidziu. Todél galima manyti, kad
jis tikty tekstiliniy—polimeriniy kompozity, skirty integruojamiems j aprangg bioelektriniy signaly
registravimo elektrody gamybai. PAN grafitizuotam pluoStui impregnuoti buvo pasirinktas
silikoninis kauciukas. Silikonai dél jy biologinio suderinamumo ir bioilgalaikiSkumo placiai taikomi
ortopedijos ir medicinos srityse [36-38]. Silikonai arba kitaip polisiloksanai, yra neorganiniy-
organiniy polimery junginys. Jo cheminés formulé yra [RR'SiO]n, kur R ir R' yra organinés grupés.
Sios medziagos sudarytos i§ neorganinés silicio-deguonies pagrindinés grandinés (Si—-O-Si—O-Si—
O) su organinémis Soninémis grupémis, kaip antai metilas, etilas, arba fenilas, prijungtomis prie
keturvalenc¢iy silicio atomy. Kei¢iant —Si-O— grandinés ilgj, Sonines grupes ir sutiklinimo buda,
galima gauti jvairiy savybiy ir kompozicijy silikony. Jie gali buti skyscio, gelio, kauciuko ir kieto
plastiko pavidale. Placiausiai i$ siloksany naudojamas polidimetilsiloksanas (PDMS), kai abu R ir R’

radikalai yra metilo grupés. Platy PDMS panaudojimg lemia jo unikalios savybés déka siloksano rysio
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(Si-O) [42-44]. Tai labai maza stikléjimo temperatiira (-123 °C), nedidelé pavirSiaus energija, geros
izoliacinés savybés, didelis laidumas dujoms ir labai didelis cheminis ir Siluminis atsparumas [38].
Darbo tikslui pasiekti pasirinktas didelio elastingumo linijinés strukttros su galinémis vinilo
grupémis PDMS, kuris yra dviejy daliy (A ir B komponentai), sukietinamas kambario temperatiiroje
(RTV) platinos kompleksu pagal mechanizmg, pateiktag 3.9 pav. Sutinklinimo reakcijos iSdavoje

susidaro etilo tilteliai.
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3.9 pav. RTV tipo PDMS sukietinimo platinos katalizatoriumi mechanizmas [39]

Sukdirus jvairios sudéties silikono ir grafitizuoto pluosto kompozitus buvo atliekas mechaniniy
savybiy tyrimas. Grafito pluosto kompozito mechaniniy savybiy tempiant priklausomybé nuo
kompozicijos sudéties pateikta 4.1 pav.

Didinant GPF pluosto kiekj iki 5 % GpF/PDMS kompozito stipris beveik nepriklauso nuo
kompozicijos sudéties (3.10 pav., a). Siuo atveju jo stipris siekia 0,85x0,06 MPa. Taciau toliau
didinant grafitizuoto PAN kiekj iki 7,5 % ir daugiau, stipris tempiant pradeda mazeti. Pavyzdziui,
didZiausio GpF kiekio atveju jis sumazéja iki 20,68 MPa, t. y. apie 25 %. Matomai, tai susij¢ su GpF
jtaka silikoninio kauc¢iuko PDMS sutinklinimo procesui — didéjant pluosto kiekiui kauciuko tinklinés
struktiiros tankis mazeja, tuo paciu maz¢ja PDMS standumas ir kietumas. Kaip matyti i§ 2.1 lentelés,
esant GpF>10 %, PDMS sutinklinimo procesas nevyksta.

GpF/PDMS kompozito i8tjsos triikimo metu priklausomybés nuo kompozicijos kitimo pobtudis
yra gana panasus (3.10 pav., b). Nedidelis kiekis GpF (2,5 %) beveik neturi jtakos kompozito
deformacinéms savybéms. Itjsos trikimo metu vertés sumazéja gana nezymiai (6-8 %) netgi didinant
GpF kiekj iki 10 %.

Tokiu biidu gauti mechaniniy savybiy tyrimo rezultatai netikétai parode, kad GpF ir PDMS
pasiZzymi gana gera adhezines saveika komponenty tarpfazinéje riboje. Nors ir maZina tinklinés

struktdiros tankj, bet 2,5 % - 5% GpF nepablogina PDMS kompozito mechaniniy savybiy.
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3.10 pav. GpF/PDMS kompozito savybiy tempiant priklausomybé nuo kompozicijos sudéties: a —
stipris tempiant; b — pailgéjimas trikimo metu

Taigi, i$ elektrai nelaidaus biosuderinamo silikoninio kauciuko ir elektrai laidaus grafitizuoto
poliakrilnitrilo pluoSto sukurtas kompozitas, tinkamas biolektriniy signaly registravimui
stacionariomis sglygomis. I$ Sio kompozito pagaminti elektrodai biity lengvai integruojami ] aprangg
ir tinkami ilgalaikiam naudojimui (atspariis dévéjimuisi ir daugkartiniam skalbimui).

Grafitizuoto PAN pluosto (GpF) kiekio jtaka kompozito savitojo laidZio ir savitosios varzos
kitimui pateikta 3.11 pav. ImaiSius 10 % GpF savitoji varza sumazéja daugiau kaip 8 kartus (nuo
7,5~k--cm iki 0,9Qk--cm). Mazéjant savitajai varzai, didéja savitasis laidis. Jei 2,5 % GpF kiekio
atveju L siekia 0,13 mS/cm, tai padidinus pluosto kiekj iki 10 % — L iSauga iki 1,16 mS/cm.
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3.11 pav. Grafitizuoto pluosto kiekio jtaka savitojo laidZio ir savitosios varzZos kitimui
(Fprispaudimo=2 N)
IS 3.12 paveikslo matyti, kad GpF/PDMS elektrinés savybés priklauso ir nuo tiriamo bandinio
prispaudimo jégos. Tai matoma esant nedideliam GpF kiekiui (< 2,5 %). Darbe prispaudimo jéga

buvo kei¢iama nuo 1,96 N iki 5,88 N, keiciant apkrovos mase nuo 200 g iki 600 g.
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3.12 pav. Savitosios varzos priklausomybé nuo GpF/PDMS kompozito prispaudimo jégos, esant skirtingam
GpF kiekiui
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3.13 paveiksle matyti dar labiau intensyvesnis savitosios varzos Kkitimas pastebimas
GpF/PDMS kompozituose, kurie buvo paveikti dirbtiniu prakaitu (drusky tirpalu). Drusky tirpalas
buvo laSinamas ant silikono pavirsiaus, ir véliau nuvalomas vatos tamponéliu. Tai susij¢ su pavirSiaus

pH vertés kitimu, kintant pavirSiaus cheminei kompozicijai.
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3.13 pav. Savitosios varzos priklausomybé nuo dirbtiniu prakaitu paveikto GpF/PDMS kompozito
prispaudimo jégos, esant skirtingam GpF kiekiui

Pastebéta, kad esant 5 % ir 7,5 % GpF kiekiui kompozito elektrinés savybés mazai skiriasi. Jei
4,9 N prispaudimo jégos atveju prakaitu nepaveikty bandiniy savitoji varza lygi, atitinkamai
1,5k-Qcm ir 1,1 k-Qcm, tai prakaitu paveikty bandiniy atveju 0,1 k-Qcm ir 0,12 k-Qcm. Todél
GpF/PDMS kompozito, skirto bioelektriniy signaly registravimo elektrodams gavimui, nebiitina
imaisyti didziausio GpF kiekio. Tuo labiau, kad kuo didesnis pluosto kiekis, tuo ilgiau vyksta PDMS
kauciuko sutinklinimo reakcija. Be to, did¢jant pluosto kiekiui, PDMS minkstéja, nes grafitizuotas
pluostas apsunkina platininio komplekso veikima.

Pastebéta, kad elektrinis impedansas Z (kompleksiné grandinés varza) nusako pasipriesinima
kintamajai srovei (kai grandiné yra prijungta prie nuolatinés srovés, néra jokios skirtumo tarp varzos

ir impedanso). Elektrinis impedansas apibiidina ne tik santykius tarp jtampos ir srovés amplitudziy,
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bet ir tarpusavyje susijusias fazes. Elektrinio impedanso matavimai buvo atlikti spektroskopijos
pagalba, esant sinusoidinés jtampos amplitudés + 10 mV vertei. I$ 3.14 pav. matyti, kad elektrinio

impedanso Z vertés mazéja, didéjant apkrovos dydziui ir laidaus grafitizuoto PAN pluosto kiekiui.
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3.14 pav. GpF/PDMS kompozito elektrinio impedanso priklausomybé nuo kompozicijos sudéties ir
apkrovos dydzio

Siekiant iStirti GpF/PDMS kompozity elektrinio signalo kokybe, buvo pagaminti jutikliai, o jy
pagalba gaunamas signalo kokybé palyginama su kitais kurtais jutikliy signalais. Grafitizuoto PAN
pluoso pagrindu gauty jutikliy EKG signaly intensyvumas ir jy Svarumas pateikti 3.1 lenteléje.
Matyti, kad grafitizuotas PAN jutiklis pasizymi geromis elektrinio signalo generavimo galimybémis.
GpF jutinklio EKG §varaus signalo kokybé siekia net 24 %. Tuo tarpu GpF/PDMS kompozito jutiklio
gebéjimas dél santykinai mazo elektrai laidaus pluoSto kiekio néra geras, o signalas Svarus signalas
siekia tiktais 8 %. Todé¢l tokio tipo jutiklius galima naudoti tik vartotojo Sirdies darbo monitoringo

statinémis saglygomis atveju.

3. 1lentelé. Jutikliy generuojami EKG signalai
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3.3.3. Ivairios sudéties sidabra turiniy audiniy panaudojimo elektrody
gamybai galimybiy tyrimas

Tyrimo tikslas — istirti jvairios sudéties sidabro turin¢iy audiniy panaudojimo galimybes
tekstiliniu elektrodu gamybai.

3.2 lenteléje pateiktas tekstilinio elektrodo apatinés dalies vaizdas, elektrai laidaus audinio
sudetis, EKG signalo pobudis.

Svariausias signalo laikas sickia 28 %, kaip tyrimams naudojams EKG elektrodas sudarytas 45
% poliamido ir 55 % gryno sidabro. 24 % Svaraus signalo laikas gautas, naudojant EKG elektroda
sudarytg i§ 100 % gryno sidabro (viena pus¢); 100 % grynos medvilnés (kita pus¢). Pats blogiausias
Svaraus signalo laikas 15 %, buvo gautas naudojant EKG elektrodg pagaminta naudojant audinj 1§ 70
% bambuko pluosto 30 % gryno sidabro. Geriausias signalas §varaus laiko buvo gautas naudojant
EKG elektroda su 55 % gryno sidabro, tad galima sakyti, kad sidabro kiekis elektrode jtakoja Svaraus
signalo lauka.

Tolimesniems tyrimams buvo pasirinktas elektrodas sudarytas i§ 100% gryno sidabro (viena
pus¢) ir 100% grynos medvilnés (kita pusé). Elektrodas pasirinktas dél EKG signalo kokybeés,
sudéties, didelés ekranavimo bendriems radio bangy dazniams sklandos, galimybés lengvai susiiiti ar

suklijuoti medziagas. Mezginys nesukelia alerginés reakcijos.

3.2 lentelé. Tekstiliniy judesio jutikliy rezultatai po bandymo
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3.4. Elektrody prispaudimo pagerinimo galimybiy tyrimas

Norint pagerinti elektrodo elektrines savybes, reikia gerinti elektrodo prispaudimg prie odos.

Tekstilinio elektrodo apatiné dalis buvo patobulinta: aplink SaniSilver sidabro turintj audinj aptraukta

putplast] suformuojamas polidimetilsiloksano (PDMS) i8kilus Ziedas. Dél suformuoto Ziedo buvo

pagerintas prispaudimas elektrodo prie Zmogaus odos ir tai padidino elektrinio laidumo zona,

pagerino EKG signalg. Sukurtas tekstilinis elektrodas pateiktas 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. SaniSilver su silikonu signalas
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3.5 Megztinés medziagos tampriyju savybiy tyrimas

Norint jvertinti, kuris i§ turimy megztiniy medziagy yra labiausiai tinkamas
iSmaniesiems marskinéliams pasititi, buvo atliktas mezginiy tamprumo testas. Rezultatai pateikti 3.15
— 3.16 paveiksluose.

Medziagos stipris tempiant yra didziausias tempimo jtempis, kurj prie§ suplySdama

atlaiko medziaga. Eiluciy kryptimi stipris tempiant siekia 5,91 N, o stulpeliy kryptimi siekia 5,90 N.

0 20 40 60 80 100 120

Santykiné iStjsa, %
3.15 pav. Mezginiy eiluciy kryptimi santykinés iStjsos tyrimo rezultaty palyginimas. 1 — PES: EL = 96 : 4 %,
2-PES:EL=94:6%,3-PES:EL=87:13%

Santykine iStjsa eiluciy kryptimi yra didziausia, PES : EL = 87 : 13 % bandiniy atveju,
santyking i$tjsa siekia 91,79 £ 0,04 %. Mazinant mezginyje elastano kiekj santykiné iStjsa mazéja. 2
bandinyje PES : EL 84,27 + 0,06 %, o 1 bandinyje PES : EL — 49,84 £ 0,13 %. Gauti rezultatai
parod¢ kiek procenty pailgéja audinys jj tempiant.
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3.16 pav. Mezginiy eiluciy kryptimi santykinés iStjsos tyrimo rezultaty palyginimas. 1 — PES:
EL=96:4%,2-PES:EL=94:6%,3-PES:EL=87:13%

Santykiné istjsa stulpeliy kryptimi yra didziausi, kuomet testuojamas 3 bandinys ir siekia 89,30

+ 0,10 %. Mazinant mezginyje elastano kiekj santykiné itjsa mazéja. 2 bandinyje santykiné istjsa

siekia 86,3 5+ 0,13 %, 0 1 bandinyje — 49,10 £+ 0,03 %. Atlikus santykinés istjsos tyrima, gauti

rezultatai parodé, kiek procenty pailgéja mezginys jj tempiant. ISmaniyjy marskinéliy gaminimui

rekomenduoja naudoti mezginj stulpeliy kryptimi, kurio i§tjsa yra maziausia. Siuo atveju PES: EL =

94 : 4 %.

Sportiniuose gaminiuose iStjsa gali siekti ir 35 % -55 %. Mezginiai, kuriy iStisa 30 % -50 %,

priskiriami aktyviy grupei, o kurie i§tjsta 15 % - 3 0%, priskiriami — komforto grupei. Siuo atveju

parinktas mezginys telpa ] leistinas ribas iStjsos sportiniuose gaminuose.

3.6 Sidabro audinio varzos kitimo priklausomybé nuo trynimo cikly

skaiCiaus

Lenteléje pateiktos vidutinés savitosios varzos vertés ir pasikliautinieji intervalai.

3.2 lentelé. Vidutinés savitosios varZos vertés ir pasikliautinieji intervalai

Sidabruoto audinio bandinys Pavirsiné savitoji varza, Q/m

Neapdorotas 0,2936+0,0125

Apdorotas dirbtiniu ragstiniu 0,2928+0,0070
prakaitu

Apdorotas dirbtiniu Sarminiu 0,2922+0,0027
prakaitu

po 100 trynimo cikly esant 0,3303+0,0098

dirbtiniam riigstiniam prakaitui
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po 200 trynimo cikly esant 0,3242+0,0100

dirbtiniam riigstiniam prakaitui

po 400 trynimo cikly esant 0,3865+0,432

dirbtiniam riigstiniam prakaitui
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5.1 pav. Sidabro audinio pavir§iné savitoji varza

IS 5.1 paveikslo matyti, kad srové yra didziausia apdorojant sidabro audinj riig§tiniu prakaitu
po 200 trynimy, o pati maziausia apdorojant sidabro audinj su riigStiniu prakaitu po 400 trynimy.
Galima daryti i§vada, kad trynimai keicia sidabro audinio struktiira.
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5.2 pav. Sidabro audinio pavir§iné savitoji varza nuo trynimo cikly
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5.2 paveiksle pateikta kaip kinta sidabro audinio pavirSiné savitoji varza nuo trynimo tyrimo.
Didziausia jtakg sidabrinio audinio paviirSiniai savitajai varzai tur¢jo 400 trynimo cikly esant
dirbtiniam riigStiniam prakaitui, o maziausia jtaka buvo padaryta sidabro audinio bandiniui po 100
trynimy.

4. ISMANIUJU MARSKINELIU SU EKG ELEKTRODAIS
KURIMAS IR TESTAVIMAS

4.1. ISmaniyjuy marskinéliy modeliavimas
Sukurti i$manieji ,,Unisex‘ marskinéliai tinka tiek moterims, tiek ir vyrams. Konstrukciniais
sprendimais siekiama kardiografg integruoti | iSmaniuosius marskinelius, projektuojant elektrody
prisijungimg prie kardiografo. ISmanieji marskin¢liai sudaryti i§ 10 vnt. elektrody. Priekinéje
marskinéliy dalyje suprojektuoti 6 elektrodai, o nugaringje dalyje 4 elektrodai.
Projektavimo pagrindimas — iSmanieji marskinéliai prisideda prie sveikatos buklés stebéjimo,
ir pagerinimo. Jie leidzia stebéti Sirdies darba, pulsa, kvépavimo daznj ir analizuoti duomenis. Tiklas
— EKG ir jungciy estetiSkas jterpimas ] marSkinélius. Kuriamiems marskinéliams keliami

reikalavimai pateikiami 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. ISmaniyjy marskinéliy parametrai

ENI:, Reikalavimas Reikalavimo apibidinimas

1 | Mezginiai ISmanieji marskinéliai turi biiti pagaminti i§ kokybiSky sintetiniy
medziagy, kurios puikiai sugerty drégme ir jg iSgarinty.

2 | Isskirtiné konstrukcija Iprasta, taciau pabrézianti zmogaus privalumus, bei paslépianti
triokumus. Gebanti patogiai iSdéstyti EKG elektrodus,
kardiografa ir Bluetooth siystuva.

3 | Mados tendencijy atitikimas Naujas gaminys turi biiti madingas ir patrauklus

4 Dekoras ISmanieji marskinéliai dedoruojami nepaprastu medZziagos
printu.

5 | Elektrodai Elektrodai turi biiti pagaminti i§: 100% gryno sidabro (viena
pusé); 100% grynos medvilnés (kita pusé)., pritaikyti Zzmogaus
prakaitui, elektos srovei ir varzai.

Siekiant tikslingy ir efektyviy marskinéliy vartojimo tam reikalingas prognozuojamo vartotojo
profilis, kuris suteiks informacijos gaires marSkinéliy projektavimui. Labai svarbi pasirinkto vartotojo
socialing¢ ir Seimynin¢ padétis, jo amzius, fizinis pasirengimas, pomegiai, poZzilris ] sveikg gyvensena.
Apibréztas kuriamo vartotojo profilis leidZia tikslingai kurti marSkinélius ir parinkti marskinéliy

dizaing pagal vartotojo pozitrj, kulttira (4.2 lentel¢).

4.2 lentelé. Vartotojo profilio lentelé
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Vartotojo profilis

Demografija Pirkimas Patinka/Nepatinka
Profesija/ Sporto Kur/ Audimas, Adiddas, Dizaineriai Denis Dekovic,
Uisieminas | kluby Miegiama Nike, Sportland, favoritai Mark Miner

tinklo parduotuvé Izod, Lotto
valdytojai
AmZius 51 m. Elgsena Impulsyvi / Skaitomi Zurnalai | Sportas, Sporto
moterisir | parduotuvéje | impulsyvus mokslas, Baltic
67 m. Journal of
vyras Sports &
Health
Sciences
Seimyniné | Senjorai Aryra Neabejinga/ Skaitomi Lietuvos Rytas,
padétis mados auka? | neabejingas laikra$¢iai Kauno diena
Vaikai 1 Lojalumas Néra Kokiomis Victoria
prekiniam iZimybémis Zavisi? | Bechkem,
Zenklui Algirdas
Socikas,
Virgilijus
Alekna
Nuolatinés | 3000 eur Prioritetiné | Casual, bet del darbo | Ko Masinés
pajamos funkcija pobtudzio daznai nemegsta/nekencia | psichozés,
sportinio tipo madoje analogy
drabuziai
Gyvenamoji | Kaunas/ Poziiiris i Atviras
vieta Vilnius kiing privalumams,uzdaras
trikumams.
Laisvalaikis | Aktyvus Perkamoji Sezonali,
sportas, galia iSpardavimai,proga
sveika
gyvensena
Atostogos Imén.
metuose
Drabuziy SIM
dydis moters
M/L vyro

Kolekcija ,,H2COR* — id¢ja konceptualus iSmaniyjy marskineliy pritaikymas kasdieniam
vartojimui, sveikatos prieziliros prevencijai, aktyvaus sporto pasiekimo analizei.

ISmaniyjy marSkinéliy kolekcija sukurta remiantis jkvépimo Saltiniu — ,,hidros®. Kolekcijos
koncepcija — iSmanumas. Kolekcijg jkvépé mitologiné jiiry pabaisa. Jos kiinas yra sudarytas i$§ dviejy
lasteliy sluoksniy — ektodermos ir endodermos. ISoriniame sluoksnyje yra daug dilgiyjy lasteliy,
kuriomis hidra paveikia savo auka. Hidrai budinga regeneracija ir regavimas j dirgiklius [40]. Tuo
tkvépta sukiriau marSkinélius, kuriy vidiniame sluoksnyje suprojektuoti tekstiliniai daugkartinio
naudojimo jutikliai.

Svarbiausia, kad iSmanieji marSkinéliy jutikliai reguoja j Zmogaus vidaus organy darba.

Kolekcijoje naudojamos klasikinés detalés, kurios susijungia ne tik su naujausiomis mados

tendencijomis, bet ir vandens, zemés, gamtos motyvais. Kiekvienas marSkinéliy modelis, detalés
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apgalvotos ir kruops€iai uzbaigtos. Sportuojantiems zmonéms S$ic marSkinéliai padeda rasti
pusiausvyra tarp aprangos ir sportuojancio organizmo (kiino).

Kolekcijoje naudojamos vandens spalvos atspindi ramybe, zemés spalvos — sauguma, viltj,
augaly motyvai — pajvairina spalvingumg ir dizaing.

Ateéjus ] sporto salg, gaunate iSmaniuosius marskinélius, juos apsivelkat, vyksta treniruote,
plansetiniame kompiuteryje ar iSmaniajame telefone jvedate savo pagrindinius duomenis: 0igi, svori,
amziy ir lytj. Treniruotés metu, jis ir treneris matote savo Sirdies darba, kokia jusy organizmo biikle.
Matydamas Siuos rodiklius, treneris gali sumazinti ar padidinti krivius, nes tik taip galima
kontroliuoti Zmogaus savijautg, atkreipti démesj, kad sportas biity saugus ir efektyvus. Duomenis
galima lyginti su ankstesniais, nes jie uzregistruoti kompiuteryje ar telefone, todel labai svarbi

analizé, kas tinka vienu ar kitu atveju. Svarbu nepakenkti sportuojanciojo sveikatai.

4.1 pav. Jkvépimo Saltiniai
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Atsizvelgus ] kolekcijos tema, koncepcija, jkvépimo Saltinius, buvo sukurta kolekcija, kurig
sudaro 6 iSmaniyjy marskinéliy modeliai. Kolekcija skirta moterims ir vyrams, kurie gyvena aktyvy,
sveikg gyvenimg. Kolekcijai buvo sukurta 20 modeliy i§ kuriy atrinkti 6 kolekcijiniai modeliai.

Kolekcijoje vyrauja estetiSkas vaizdas, harmonija, emocijos. Pagrindinés $ios kolekcijos
mintys ,,pabégti“ nuo sveikatos problemy. Kolekcijos marskinéliai su EKG grandinémis, trumpomis
rankovémis. Marskinéliai nevarzo judésiy, bet informuoja apie sveikatos sutrikimus. Lengva, plona
sintetiné medziaga puikiai priglunda prie kiino ir sudaro estetiSkg vaizda. Ne tik marskinéliy
konstrukcija traukia akj, bet ir spalvos. Remiantis mados tendencijy prognozémis parinkti juodos
spalvos marskinéliai su ryskiu pieSiniu. Spalvos derinamos tarpusavyje ir kiekviename marskinéliy
modelyje vyrauja harmonija. Sukurtuose pieSiniuose aiskiai matosi vaizdy motyvai: dangus, zemé ar
zolé. Naudojant tokj dekoro metoda, pabégame nuo karoliuky, aplikacijy, siuvinéjimy, dekoracijy
stereotipy.

Kolekecijos pagrindinis tikslas pabégti nuo stereotipy, sukurti iSmaniuosius marskinelius
su integruotomis signaly grandinémis. Kolekcijos marskinéliai sumodeliuoti taip, kad kuo labiau
pabrézty marskinéliy piesinius, bet paslépty laidus. Sie marskinéliai leis jaustis graziam ir
patraukliam. Moterys ir vyrai paslépia savo trilkumus, nugali save, igauna didesnio pasitikéjimo ir
daugiau jégy, zino savo sveikatos biikle. Atsizvelgus j Siuos kolekcijos pagrindinius tikslus bei
i$skirtinumus, sukurtos kolekcijos devizas — ,,H2COR®, tai reiskia - kvépuok Sirdimi. Kolekcijos
devizas aiskiai apibiidina kolekcijos tikslus.

Toliau pateikti visi kolekcijiniai modeliai, kurie pateikti 4.2 pav. Kuriant modelio eskizus buvo
atsizvelgiama | marSkinéliy paskirtj, drabuzio erdving forma, marskineliy sandara, kompozicijos
elementus. MarSkinéliy kompozicijos elementai: siluetas, linijos, proporcijos, medziaga, medziagos
raStas, apdaila, spalva. MarSkinéliy dekoravimui naudojama skaitmeniné spausdinimo technologija.
Sios technologijos déka, galima j drabuzj perkelti bet kokj norima vaizda.

Visi modeliai (4.2 pav.) yra pagaminti i§ megztinés medziagos, kurios sudétyje yra daug
elastabo. Modeliai iSsiskiria savo funkcionalumu. Prie marSkinéliy yra pritvirtinami EKG elektronai,
padéties jutiklis, kiti jutikliai, duomeny saugojimo ir registravimo jtaisas. Matomi kriitinés lgstos
apimties pokyciai kvépuojant, pilvo apimties pokyciai kvépuojant, Sirdies darbas ir visa Zmogaus
sveikata. ISmanieji marskinéliai skiriasi pieSiniy motyvais. Signalo perdavimo grandinés yra
priklijuotos, kad iSoréje jy nesimatyty ir atrodyty estetiSkai. Kaip alternatyva j ateitj gali biiti

naudojama Silkografija ir dekoratyvinis apsiuvimas.

63



4.2 pav. Kolekcijos modeliai

Parenkant marskin¢liy dizaing, vartotojas galés rinktis jam labiau patikusj dizaing t.y. bus
siilomi dangaus motyvai, suskilinéjusios zemés motyvo dizainas, primenantis Zole¢ pieSinys.

4.3 paveiksle pateikti suprojektuoti virtualiis marskinélai su programa 3D Max (autodesk)
pagrindu. Marskinéliai suprojektuoti berankoviy marskinéliy principu ir virtualiai primatuoti ant
vyriSkos skenuotos figiiros 3D Max programiniu paketu. Marskinéliams priskirtas audinys ir
parinktas tinkamas raporto mastelis. Audinys parinktas 1§ internetiniy paveiksliuky.

Programoje sukuriamos gaminio detalés. Naudojantis programos jrankiais nubréziamos
marskineliy linijos. Pirmiausia sukuriama priekio detalé, o po to nugaros detalé. Sutvarkomos priekio,
nugaros detalés ir sujungiamos. Sugeneruojami lekalai ir bandoma virtualiai susititi. Taip sugeneruoti
ir virtualiai jau susititi marSkinéliai, susimuliuojami marskinéliai yra pateikti 4.3 pav., o dizaino
siulomas variantas 4.4 pav.

Programa 3D Max pmatyti viena i§ galimybiy kurti iSmaniyjy marskinéliy dizaing. Svarbus
marskineliy estetinis vaizdas, patogumas ir tiksliai iSdéstyti elektrodai. Biitina, kad marskinéliuose
nebiity kiety, story sitily, sitilgaliy ar neapmétyty palaidy medziagos krasty. Svarbu, kad marskineliai
pasizyméty ilgaamziSkumu, bty patvariis ir atlikty jiems skirtg funkcija. Dél to marSkinéliuose

esantys elektodai ir kitos reikalingos detalés turi biiti tvirtai sujungtos, kad galéty atlaikyti
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daugkartines intensyvumo apkrovas. Toliau pateikiami

programa Coreldraw (zr. 4.5 pav.).
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Su programa Coreldraw (Zr. 4.5 pav.) nupie$ti marskinéliai su elektrodais ir EKG kardiografu.
Pateikti keli skirtingi marSkineliy dizaino variantai, kad vyrai ir moterys atrasty jiems tinkama

marskineliy dizaina.
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5. ISVADOS

1. Buvo sukurtas i$ elektrai nelaidaus biosuderinamo silikoninio kaucéiuko ir elektrai laidaus

grafitizuoto poliakrilnitrilo pluosto sukurtas kompozitas, tinkamas biolektriniy signaly

registravimui stacionariomis salygomis. IS Sio kompozito pagaminti elektrodai lengvai

integruojami j aprangg ir tinkami ilgalaikiam naudojimui. Nustatyta, kad:

didéjant grafitizuoto poliakrilnitrilo pluosto kiekiui iki 5%, stipris tempiant 0,85 + 0,06
MPa, o pailgéjimas trukimo metu 642.7 %;

did¢jant grafitizuoto poliakrilnitrilo pluosto kiekiui nuo 2,5 % iki 10 % savitoji varza
sumazeja 88 %, o savtasis laidis padidéja 22,31%;

did¢jant prispaudimo jégai silikoninio kauciuko ir grafitizuoto poliakrilnitrilo pluosto
kompozito savitoji varza mazéja. Jos kritimo intensyvumas priklauso nuo kompozito
sudéties — did¢jant grafitizuoto pluosto kiekiui, apkrovos jtaka mazeja;

elektrinio impedanso vertés mazéja, didé¢jant apkrovos dydziui ir laidaus grafitizuoto

pluosto kiekiui.

2. EKG elektrodo gebéjimas registruoti signala priklauso nuo jutiklio medziagos sudéties.

Nustatyta, kad didinant sidabro kiekj jutiklio sudétyje, gaunamo EKG signalo kokybé geréja.

3. Buvo istirta sidabro audinio varzos kitimo priklausomybé nuo trynimo cikly ir nustatyta, kad:

sidabro audinio, kuris neapdorotas riig§tiniu dirbtiniu prakaitu, pavirS§iné savitoji varza
yra 0,2936+0,0125 +/m;

sidabro audinio, kuris apdorotas dirbtiniu rtigstiniu prakaitu, po 100 trynimy cikly
savitoji varza 0,3303+0,0098 Q2/m;

sidabro audinio, kuris apdorotas dirbtiniu riig§tiniu prakaitu, po 200 trynimy cikly
savitoji varza 0,3242+0,0100 Q/m;

sidabro audinio, kuris apdorotas dirbtiniu riig§tiniu prakaitu, po 400 trynimy cikly

savitoji varza 0,3865+0,432 Q/m;

4.  Mezginiy tamriyjy savybiy tyrimu nustatyta didziausia santykiné iStjsa stulpeliy ir eiluciy

kryptimis. MedZiagos sudétyje kuo daugiau elatano, tuo didesné santykine iStjsa. Didziausia

santykiné istjsa eilu¢iy kryptimi 91,79 + 0,04 %, o maziausia 49,84 + 0,13 %. Stulpeliy kryptimi

santyking i$tjsa didziausia 89,30 = 0,10 % ir maziausia 49,10 + 0,03 %.

5. Suprojektuoti iSmaniyjy marskinéliy dizaino siiilymai vartotojui, renkantis jkvépimo Saltinio

analize ,,H2COR®. Marskin¢liy id€jos sugeneruotos orentuojantis j vyresnio amziaus Zmones.
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ISmanieji marSkinéliai buvo testuojami Lietuvo sporto universitete. Bandymo metu buvo
nustatyta, kad EKG signalo kokybé ir tinkamiausias sidabro / medvilnés elektrodas naudoti

iSmaniyjy marskinéliy projektavime. Taip pat pats mezginys alerginés reakcijos nesukelé.
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PRIEDAS 1. Informacija apie projekta ,,CareWare*

Projekto ,,CareWare: Electronic Wearable Sport and Health Solutions (ISmanioji apranga)“ kuriamos
iSmaniosios Sirdies funkcinés biuklés ir fizinio aktyvumo stebésenos sistemos kiirimo trumpas

apibudinimas

f1TEAZ

CareWare

Electronic Wearable Sport and Health Solutions

PROJECT SUMMARY

Who cares most foryour health? You! Pervasive electronic wearable solutions for health selfmonitoring are
rarely integrated together as an interoperable, innovative, user driven go-to-market solution. The CareWare
project aims to develop an innovative solution for integrated unobtrusive cyber physical system aiming at
maonitoring and improving personal health and wellbeing. It draws on the results from researches in body
area networks (BAN), wearable sensors, care technologies,

electronic textiles, physiclogical measurements and personal

health service development.

OBJECTES

= Providing unobtrusive health monitoring solutions

= Improving and combining existing solutions

= Creating new business ecosystems in sport and health

UNIQUE SELLING POINTS / BUSINESS VALUE

= Making health monitoring as easy as checking your watch

= More treatment options, and solutions for lifestyle
monitoring to support a healthier society

« Reducing overall healthcare costs

= Bridging the gap between the electronic textile
technologies, sensor technologies and application
platforms

= Mew promising business model and ecosystemn for digital
services in health and sport

(EXPECTED) RESULTS

= Improved, durable and accurate sensor technology

= Wearable sensors integrated in textiles

= Ready-to-use platforms for data communications

- Adaptable framework for data collection, visualization and
intempretation

= Variety ofvalidated services [ proofofconcepts
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PRIEDAS 2.Elektriniy savybiy tyrimo duomenys

Elektrinio laidumo tyrimo duomenys

A+B+GV_ savitoji varza nuo apkrovos _nesveistas 3cmx3cm 0,3 storis
differential conductance di/dE (ma/Vv)

savitasis laidis 5/cm

savitoji varza Q-cm

200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
1.96 2.94 3.92 4.9 5.88 1.96 2.94 3.92 4.9 5.88] 1.96 2.94 3.92 4.9 5.88
0% 0 0 0 0 0 0.000000{ 0.000000( 0.000000| 0.000000| 0.000000 20 o0 w0 o w
2.50% 4,009 4.671 5.052 5.14 5.998 (0.133633| 0.155700| 0.168400| 0.171333| 0.199933 7.5 6.4 5.9 5.8 5.0
5% 11.89 21.52 23.34 20.15 22.7 (0.396333| 0.717333| 0.778000| 0.671667| 0.756667 2.5 1.4 1.3 1.5 1.3
7.50% 16.56 23.07 23.12 29.68 40.72 (0.552000| 0.769000| 0.770667| 0.989333| 1.357333 1.8 1.3 1.3 1.0| 0.7
10% 34.68 46.48 53.76 54.02 65.82 1.156000| 1.545333| 1.752000| 1.800667| 2.154000 0.9 0.6 0.6 0.6 0.5
A+B+GV savitoji varza nuo apkrovos pasveistas
differential conductance dif/dE (ma/V) savitasis laidis mS/cm savitoji varza kW-cm
200 300 400 500 600 200 300 400 500 600 200 300 400 500 600
1.96 2.94 3.92 4.9 5.88 1.96 2.94 3.92 4.9 5.88 1.96 2.94 3.92 4.9 5.88
0% 0 0| 0| 1] 1] 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000| 0.000000 oo o x © ]
2.50% 0.0365| 0.07376| 0.08668| 0.08986| 0.09133 0.001217| 0.002459| 0.002889| 0.002995| 0.003044 821.9 406.7 346.1 333.9 328.5
5% 0.323 (0.3386| 0.4655 0.4951 0.6134 0.010767| 0.011287| 0.015517| 0.016503| 0.020447 92.9 88.6 64.4 60.6 48.9
7.50% 0.1592 0.232] 0.397| 0.6229 1.137 0.005307| 0.007733| 0.013233| 0.020763| 0.037900 188.4] 129.3 75.6 48.2 26.4
10% 0.5431 0.7057| 0.9864 1.013 1.43 0.018103| 0.023523| 0.032880| 0.033767| 0.047667 55.2 42.5 30.4 29.6 21.0

A+B+GV savitoji varza nuo apkrovos pasveistas dirbtiniu + dirbtinis prakaitas

0%
2.50%
5%
7.50%
10%

differential conductance dI/dE [mA/V)

200 300 A00| S00| 600
1.96| 2.94] 3.92] 4.9] 5.88

0 0 0 0 0
0.0192) 0.080668| 0.03322 0.1237| 0.03514
0.352] 0.3115 0.3767| 0.3961 0.45394/
0.175 0.1162| 0.0718| 0.09593 0.1372]
0.16 0.2365 0.1208| 0.35865 0.6707|

2 5%GpF/PDMS
5%GpF/PDMS
7.5%GpF/PDMS
10%GpF/PDMS

savitasis laidis mS/cm

. - . [ "

savitoji varia kW-cm

200) 300) 400 500 600 200 300 400 500 600
1.96 2.94 3.92 4.9 5.88 1.96 2.94 3.92 4.9 5.88
0.000000| 0.000000] 0.000000] 0.000000] 0.000000 « = © © =
0.000640| 0.002883] 0.001107] 0.004123] 0.001171 15625 3461 9031  2425] 8537
0.011733| 0.010383( 0.012557( 0.013203| 0.016313 85.2 96.3 79.6 75.7 61.3
0.005833| 0.003873( 0.002393| 0.003198( 0.004573 171.4 258.2 417.8 312.7 218.7
0.005333| 0.007883( 0.004027| 0.011955| 0.022357 187.5 126.8 248.3 83.6 44.7
Impendansas
B E D E F
mase, g
600 500 400 300 200
prispaugimo jéga, M
5.88 490 3.92 2.94 1.96
11774.9 131063  15529.0 166284 105390
16928 29438 42561 7626.5 13131
1888.7  2046.1 23301 26337 3327
1853.8 1617.2 18434 2114.9 2807
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PRIEDAS 3. Mezginiy tamprumo testo rezultatai
Mezginiy, skirty iSmaniems marskinéliams, mechaniniy savybiy tempiant tyrimo rezultatai

Art. 5345 ataudy kryptis

LO A | eel,1| zel,n [etotal fletotal,n| Fmax., | Fmax., | bw.n |Azremain, }Azremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
Nr | mm | mm® | % % %o %o N M % %o % Nmm Nmm Nmm Nmm MNmim Nmm
1 [|100,00/50,00|43,90/49,21|48,78|58,39| 590 591 |-0,10 4,88 918 156,46 14555 107,45 121,59 49,01 23,96
2 |100,00[50,00(37,01|39,22(42,05|47 44| 5,91 5,89 | 0,21 5,04 8,22 130,89 116,77 91,73 96,91 39,16 19,86
3 |100,00|50,00(36,63|38,64|41,12(46,20( 5,89 589 |0,04 4.49 7.57 128,76 116,15 91,69 96,50 37,06 19,66
4 |100,00[50.00(37,29|39.54( 41,82 | 46,81 | 5,91 591 |-011 453 72T 130,37 117,95 93,20 98,42 3717 19,62
5 |100,00|50,00(36,53|38,46| 41,42 46,66 5,90 591 |-017 4,39 8,20 128,71 114,37 90,51 9515 38,20 19,22
Series] L0 A | zel,1 | zel.n [etotal fetotal,n| Fmax., | Fmax., [ bw.n [Aeremain, 1|Azremain.n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5| mm |mm*| % % Yo Yo N N % Yo % Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm
% [100,00050,00(38,27(41,01(43,04(49,10| 5,90 5,90 |-0,03 477 8,09 135,04 122,16 94,92 101,71 40,12 20,44
s 0,00 [0,00|316|460| 323|521 | 0,01 0,01 | 015 0,24 0,74 12,01 13,14 7.07 11,17 5,04 1,98
v 0,00 | 0,00 |8,26|11,22| 751 [10,62| 0,12 0,18 - 5,06 912 8,90 10,76 7.45 10,98 12,57 9,69
Art. 5345 metmeny kryptis
LD A | zel1|zeln [stotal, fletotal,n| Fmax., | Fmax., | bw.n |JAzremain, {azremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
MNr | mm | mm®*| % Y % % M M Y Y Y Mrmim MNmm Nmm Mmm MNmm MNmm
1 |100,00(50,00|40,36|42.72| 44, 87| 48,63 | 590 5.91 |[-0,07 4,51 5.90 138,35 127,82 99,93 106,49 38,42 21,33
2 |100,00(50,00]|39,36(41,71| 44,40 49,77 | 5,91 590 |07 5.04 8,06 136,63 124,25 96,76 102,97 39,87 21,28
3 [100,00(50,00(|37.24(39.70| 42 17|47.48| 590 5.8 | 0,25 493 7.7 131,68 118,42 92,33 98,28 39,36 20,14
4 |100,00/50,00|37,47|39,85(41,39|46.41| 5,90 5,92 |-0,29 3,92 6,65 131,70 120,29 95,28 100,91 36,42 19,38
5 |100,00(50,00]43,43(48,00| 48,35|56,91| 591 591 | 0,02 4,92 8,90 149,36 141,25 106,82 118,02 42 54 23,23
Series{ LO A | zel1 | zel,n [etotal, ffetotal n| Fmax., | Fmax., | bw,n |Azremain, 1|Azremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5| mm |mm*| % % % % N N % % % MNmm MNmm Nmm Nmm MNmm Nmm
x |100,00(50,00(39,57|42.40| 44.24| 49,84 | 591 590 (0,02 4,66 7,44 137,65 126,41 98,22 105,33 3932 21,07
s 0,00 | 0,00 |252(3,36| 273 | 415 0,01 0,01 0,21 0,46 1.20 7,24 9,06 553 7,70 223 1,46
v 0,00 | 0,00 | 6,37 (7,98 | 617 | 8,32 0,09 0,22 - 9,92 16,18 5,26 iaT 563 731 567 6,91




Art. 5701 ataudy kryptis

PRIEDAS 3 tesinys

L0 A | zel.1 | =zeln [etotal, llstotal.n| Fmax., | Fmax., | bw,n [Azremain,1|Azremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremowve 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
MNr | mm | mm?®| % % Y% % N M % % % MNrmm MNmm Nmm Nmm Nmm Nmm
1 |100,00(50,00|49,83|60,00| 62,52 |87.45| 5389 590 |-014 12,69 27,45 207,45 165,06 108,26 130,16 99,19 34389
2 |100,00(50,00|50,65|61,21|62,85|87.20| 590 592 |-0,23 12,20 26,00 205,50 168,48 110,41 133,45 95,09 3503
3 |100,00(50,00|47A7|57.62|60,77|85,36| 592 5,91 0,11 13,60 2775 199,92 157,39 103,05 124,40 96,57 3299
4 |100,00(50,00|45,68|55,95|59,27|83.69| 589 5,92 |-0,57 13,59 27,74 195,72 155,34 101,38 122,83 94,34 3251
5 |100,00(50,00|50,31|61,21|63,40|88.05| 591 590 | 0,21 13,09 26,84 207,83 167,73 109,43 132,23 98,40 3550
Series| LO A [ zel1 | zel,n [stotal, fetotal,n| Fmax., | Fmax., | bw.n [Azremain,fAzremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5 mm | mm*| % %% % %% M M % % Yo Mrmim Mrmm Mrmim Mmim MNmm MNmim
* |100,00/50,00)45.73|59.20(61,76|86,35| 590 591 |-013 13,03 2715 203,28 162,50 106,50 128,61 96,78 3419
s 0,00 (000219233 1,70 1,80 0,01 0,01 0,30 0,60 0,75 5,28 6,05 404 4,74 208 1,34
W 0,00 (000449394 | 276 | 2,05 0,23 0,19 - 4,63 2,74 2,60 3,72 3,79 3,69 214 3,92
Art. 5701 metmeny kryptis
LO A zel 1| zel.n [ztotal, 1ztotal n| Fmax., | Fmax., | bw.n [azremain, azremain,n] W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
Nr | mm | mm® | % % % % N M % % % Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm
1 [100,00(50,00|50,11|60,04|61,34|80,00| 592 591 (0,18 11,23 19,95 194,38 171,08 111,44 136,18 82,94 34,91
2 |100,00(50.00|52,26(59.69| 63,86 8566 | 591 591 (-0,01] 11,60 2597 204,38 167,25 115,19 132,31 89,19 34,93
3 |100,00(50,00|45,98(57.63|59,60(82,06| 5,90 591 |[-0,18| 1062 24 44 194,94 163,46 108,85 128,86 86,09 34,60
4 [100,00/50.00(45,97(58.21(61,72|85,72| 591 588 | 0,567 1275 2751 197,42 161,43 106,83 127,04 90.59 34,38
5 |100,00(50,00|52,30(62,94|63 178789 5 M 591 (-0,07| 10387 2495 20229 175,04 114,50 138,30 87,79 36,74
Series| LO A [zel,1|zeln [total 1total n| Fmax . | Fmax_, | bw.n [aeremain, fazremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5| mm [mm*| % % % % N N % Y% Y% Mmim Nmm Nmm MNmm MNmm Nmm
x [100,00050,00150,53|59.70(61,94| 8427 5M 590 | 0,10 11,41 24 56 193,68 167,65 111,36 132,54 57,32 3511
5 0,00 | 0,00 (1,67 2,07 (166 | 317 [ 0,01 0,01 (0,29 0,83 283 4,46 5,54 3,58 4,75 2,96 0,94
v 0,00 | 0,00 |3,30 347|268 | 376 | 0,10 0,24 - 7.29 11,53 2,25 3,30 322 358 3,39 267
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Art.5998 ataudy kryptis

PRIEDAS 3 tesinys

LD A [zel1|zeln [stotal 1ktotal n| Fmax., | Fmax., | bw,n[szremain, 1Azremain,n] W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st | W Fremove last AW 1st A W last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
Nr | mm |mm®| % % % % M N % % % Nmm MNmm Nmm Nmm Nmm Nmm
1 [100,00(50,00(64,17|71,64|72,90|87.91( 591 590 | 0,31 8,73 16,28 23294 197,81 133,49 148,87 99,45 45,95
2 [|100,00/50.00|62,78|70,59| 7269|8861 588 | 591 |-043] 9N 18,02 231,02 191,45 126,99 143,32 104,02 48,13
3 [100,00(50,00)|64,39|72,58|74,32|689,91| 589 | 590 |-015] 993 17,34 238,22 198,28 132,85 149,30 105,37 48,98
4 1100,00(50,00161,99|70,43| 72,90 89,00 589 | 591 |-027| 1091 18,58 231,16 189,91 125,58 142,33 105,58 47,58
5 [|100,00/50.,00|57.63|65,64|66,27(91,08| 592 | 592 |0,07 5,64 22,43 218,68 184,18 121,17 138,11 97,51 46,07
Series) L0 A | zel1]zeln [total 1total n| Fmax., | Fmax., | bw.n [azremain, fAzremain,n] W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st | W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5| mm |mm*| % % % % N N % % % Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm Nmm
¥ |100,00|50,00(62,19|70,78|71,82|89,30| 590 | 591 |-010| 962 18,53 230,40 192,33 128,02 144,38 102,39 47,94
s | 0,00 |0,00274 (147317 (123 | 0,02 | 0,01 [0.29 0,95 2,34 718 5,88 5,18 4,72 3,68 1,20
v | 000 |0,00|440)208| 441137 | 028 | 0,14 - 9,87 12,65 Iin 3,06 4.04 3,27 3,59 2,50

Art.5998 metmeny kryptis
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LO A zel,1 | zel,n |etotal, stotal,n| Fmax., [ Fmax., | bw.n [Azremain,|Azremain.n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
Mr mm | mm* | % % % % M M % Y% %o Mmm MNmm MNmm MNmm Mmm Mmim
2 [00,00/50,00|59,056/52,71|69,61|76,95| 590 5,90 | 0,07 10,56 2427 173,67 122 94 100,10 89,76 73,58 3317
3 [100,00/50,00|83,85|73,14|91.90(97.89| 5M 5.91 0,07 8,06 19,75 22503 179,68 144,05 131.86 80,98 47,82
4 [00,00/50.00|77.72|72,06|8560(91,35| 59 5,91 0,00 7.588 19,30 210,82 163,05 132,23 119,83 78,59 43,21
5 [00,00/50.00|84,40(81,43|92 47 (97,64 | 592 592 |-0,04 8,07 16,10 22527 182,40 14417 135,91 81,09 46,49
6 [100,00/50.00|84,48\82,89| 90,74 (95,20 | 590 591 |-027 6,26 12,31 22365 18712 145,92 139,50 7773 47 62
Series] LO A | zel,1 | zel,n [stotal ffetotal n| Fmax., | Fmax., | bw.n [Azremain, 1|Azremain,n| W Fapply 1st W Fapply last W Fremove 1st W Fremove last AW 1st AW last
1 n cycle cycle cycle cycle cycle cycle
n=5 mm | mm* Yo % %o %o N M %o %o Yo MNmm Mmm Nmm Nmm Nmm Nmm
» [100,00(50.00(77,90(73,45(86,06|91,79( 591 591 |-0,03 8,16 18,35 211,69 167,04 133,29 123,37 7839 43,66
s 0,00 (0,00 (10,91(12.32| 9,59 | 5,65 0,01 0,01 0,14 1.54 4,46 22,09 26,27 19,34 20,20 3,07 6,15
v 0,00 | 0,00 |14,01|16,77| 11,14| 9,46 0,14 0,13 - 18,84 24,29 10,43 1673 14,51 16,37 392 14,08
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PRIEDAS 4. Dizaino siiilymai
ISmaniyjy marskinéliy dizaino sitilymai




PRIEDAS 4 tesinys
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PRIEDAS 4 tesinys
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PRIEDAS 5. Dizaino idéjos su programa 3D Max

Dizaino idéjos su programa 3D Max (autodesk) pagrindu
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PRIEDAS 6. Lekalai ir vizualizacija ant manekeno

Marskinéliy lekalas
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PRIEDAS 7. Dalyvavimas mokslin¢je veikloje
DALYVAVIMAS MOKSLINEJE VEIKLOJE

Tarptautingje konferencijoje Baltic Polymer Symposium (BPS) 2015 09 mén. pristatytas
stendinis pranesimas ,,New wearable textile-polymer electrodes for registration of bioelectrical

signal” ir publikuotas konferencijos pranesimy medziagoje.

85



