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Abstrakt

Predlozena bakalaiska prace se zabyva reSersi v oblasti smart textilii a textilnich
senzord pro monitorovani dechové frekvence. V prvni ¢asti je prace vénovana materialim,
které se pouzivaji ve smart textiliich. Dale je v této Casti popsana technologie vyroby a
vyuziti smart textilii. Ve druhé ¢asti se nachazi piehled jednotlivych textilnich senzori pro
monitorovani dechové frekvence. Treti Cast prace je vénovana zmapovani trhu s produkty,
jak textilnimi, tak konven¢nimi, které se zabyvaji monitorovanim dechu. Ve ¢tvrté Casti

prace je porovnani dileZitosti a vyuzitelnosti systémil pro méfeni dechové frekvence.
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Abstract

The presented bachelor thesis deals with research in the field of smart textiles and textile
sensors for respiratory rate monitoring. The first part of the thesis is devoted to the materials
used in smart textiles. Furthermore, this part describes the manufacturing technology and
application of smart textiles. In the second part, an overview of various textile sensors for
respiratory rate monitoring is presented. The third part of the paper is devoted to mapping
the market for textile and conventional respiratory monitoring products. The fourth part of

the thesis compares the importance and applicability of respiratory rate monitoring systems.
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UvVOD

Uvod

Tato bakalaiska prace se zabyva technologii smart textilii a celkovému narativu
pochopeni jejich fungovani a vyuzitelnosti v bézném zivoté. Konkrétné se prace zamétuje
na smart textilie s integrovanymi textilnimi senzory monitorujici dechovou frekvenci
¢lovéka. Samotna podstata technologie smart textilii zaméfujici se na monitorovani dechové
frekvence zaklada na vyvoji jiz vyuZivanych konvenc¢nich systémut. Z technologie
konvenc¢nich systémtl se postupné vyvijely kompaktnéjsi a pohodInéjsi feseni pro sniméni
dechové frekvence, coz otevielo prostor pro vyvoj smart textilnich produktti v tomto tématu.
Smart textilni produkty maji tu vyhodu, Ze jsou umistény jako bézny textil pfimo na téle
uzivatele a jsou oproti elektronickym systémam s rigidnimi substraty prodysné a pohodiné.
Diky tomu je mozné pomoci smart textilii monitorovat fadu zivotnich funkci, a to
dlouhodobé¢ pii kazdodennich Cinnostech zivota bez potieby fyzické navstévy I¢kare.

Nepftetrzit¢ pohodlné monitorovani zivotnich funkci je primarni aspekt, ktery smart
textilie feSi a jsou divodem, pro¢ momentalné existuje velké mnozstvi spolecnosti
zaméfujici se na vyvoj smart textilnich produktli. Na trhu je nespocet vyrobki, které se déli
podle vyuZitelnosti na medicinské a sportovni odvétvi. Méfeni dechové frekvence je
uskutecnéné z velké Casti pomoci senzort natazeni, které méni svoje elektrické vlastnosti
podle jejich natazeni pii procesu dychani. Dalsi technologie se zakladaji na odvozeni
zjinych Zivotnich funkci jako je srdecni tep, EKG, pritok krve a dal§ich. Obecné jsou
technologie textilnich senzorh piejaté z konvencnich systémill aZ na vyjimky, ve kterych
implementace do textilu neni mozna z technickych davoda.

Obsah predlozené bakalafské prace je rozdélen do cCtyf kapitol, které souvisi
s technologiemi smart textilii. Prvni kapitola jednd o zadkladnim rozdéleni a postupném
vyvoji smart textilii. Zaroven jsou zde uvedeny materialy a postupy vyroby, které se
V problematice smart textilii pouzivaji. Ve druhé kapitole je uveden vycet textilnich senzort
pro snimani dechové frekvence cloveéka a jejich principy funkénosti. Treti kapitola je
zaméfena na prizkum trhu spolecnosti zabyvajici se vyvojem systémill pro monitorovani
dechové frekvence. Tyto systémy jsou rozdélené do konvencnich, nositelnych a smart
textilnich. Ctvrta a posledni &ast porovnava veskeré zminéné systémy a technologie
implementované v textilu. V porovnani jsou uvedeny vyhody a nevyhody jednotlivych

technologii a jejich moznosti implementace do textilnich vyrobkd.
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1 Smart textilie

Smart textilie 1ze charakterizovat jako klasické textilie, které v sobé maji integrované
»smart materidly* a diky nim mohou reagovat na vnéjsi elektrické, chemické, tepelné nebo
magnetické prostiedi. Jiz zminéné ,,smart materialy* se daji pfedstavit jako textilni materidly
ve kterych jsou implementované elektrotechnické prvky (napt. senzory, vodivé nité nebo
vodivy inkoust), které mohou pracovat s vnéjSim prostfedim pasivné nebo aktivné. Smart
textilie se obecné mohou délit dle zptisobu reakce na vnéjsi podnéty, a to na pasivni, aktivni
a super inteligentni. Smart textile 1ze uplatnit v mnoha oblastech jako je naptiklad modni
primysl, kde mohou slouZit jako estetické prvky. Velmi perspektivnim odvétvim pro vyuziti
smart textilii je sport a medicina, kde nachézeji uplatnéni naptiklad pro monitorovani
zivotnich funkci uzivatel. Diky piimé integraci mikroelektroniky do textilu a jejich
flexibilité, pruznosti a prodySnosti jsou smart textilni aplikace pro uzivatele mnohem

komfortné&jsi nez konvenéni pfistroje pro monitorovani zivotnich funkei. [1], [2]

1.1.1 Pasivni smart textilie

Pasivni smart textilie jsou nejstarSi a zaroven nejjednodussi typ smart textilii, jelikoz
pouze snimaji vnéj$i podnéty, a nejsou schopny na né aktivné reagovat. Do pasivnich smart
textilii miizeme zaradit veskeré senzory tepelné, svételné, elektromagnetické a ostatni, které

vng&jsi prostiedi pouze snimaji. [3]

1.1.2 Aktivni smart textilie

Aktivni smart textilie jsou dal$Sim typem samrt textilii, které nejen snimaji vnéjsi podnéty,
ale dok4zou na n¢ 1 reagovat Mezi aktivni se daji zaradit textilie, které mohou snimat teplotu,
intenzitu svétla a dal$i signaly, ale oproti pasivnim textiliim na né¢ mohou reagovat za pomoci

miniaturizovanych akénich €lend jako jsou svételné diody, vibracni zafizeni nebo textilni

display. [3]

e (Chameleonni smart textilie

Jako ukazkovy ptiklad aktivnich smart textilii jsou ,,chameleonni* textilie, které méni
chemickou strukturu a optické vlastnosti podle vn&jsich vlivli jako jsou UV (ultrafialové)
zateni nebo teplo. Technologie zmény barvy podle UV zéfeni nebo tepla je jiz zndma4, ale

samotné zakomponovani této technologie do textilu je zcela nova technologie. Samotny
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proces nanaseni do textilu se uskutecnuje pomoci disperzni pasty nebo povrchovym
nandSenim z roztoku. Technologie nanaseni je mozna diky novému vyvinuti zpiisobu

zvlaknovani polymerd a samotného zakomponovani do textilu. [4]

1.1.3 Super inteligentni smart textilie

Super inteligentni smart textilie jsou nejnovéjsi a nejperspektivnéjsi typ smart textilii.
Stejné jako u pfedchozich i tento typ dokéze snimat podnéty a reagovat na né, coz lze vidét
na schématu Obr. 1.1. Super inteligentni smart textilie maji vSak navic schopnost adaptace

na rizné druhy vnéjSich podnétt, s kterymi se setkaji. [5]

Adaptivni
funkce

Smart
textilie

Snimaci
funkce

Ovladaci
funkce

Obr. 1.1 Systém ptenosu informace ve smart textiliich.

V kazdém systému musi byt tfi zakladni komponenty, coZ jsou senzory, akéni Cleny a

fidici jednotky. [5]

e Senzor: Snima signal z okolniho prostfedi
e Akeni Clen: Pracuje se signalem bud’ ptimo, nebo z centralni fidici jednotky

o Ridici jednotky: Jednotky s poznavacimi, ovladacimi a aktivaénimi schopnostmi

Super inteligentni smart textilie jsou vyuzitelné v mnoha odvétvich, ale nejpodstatnéjsi

vyuziti maji hlavné v medicing, konkrétné pfi monitorovani zivotnich funkeci. [5]
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o Lékarské kosile

Priklad super inteligentni smart textilie mize byt Iékafskd kosile
s implementovanymi senzory, které snimaji vnéjsi prostiedi. Informacni procesor, ktery
zpracovava obdrzenou informaci provadi matematickou operaci a vyda pokyn pro zménu
stavu prostiednictvim ovladace k pfizptisobeni se zméné podle vnéjsiho podnétu. Timto
zpusobem muze lékaiska kosSile reagovat na zménu teploty, srde¢niho tepu, dechové

frekvence a dalSich udaju. [3]

1.2 Materialy pro Smart textilie

Zakladnimi parametry Smart textilii jsou integrace material, komunikace a vnimani.
Tyto pozadavky jsou splnény pomoci vodivych ptizi a vodivého inkoustu, které byly
vyvinuty jako senzor nebo byly vyuzity jako propojovaci substrat. Pro vyrobu textilnich
senzorti lze pouzit materidly jako kovové hedvabi, vldkna znerezové oceli, vodiva
polymerni vldkna a polymery uhlikovych vldken. Materidly jako opticka vldkna a vodivé

polymery mohou byt integrovany do textilni struktury a jsou schopny vést elektricky proud.

[6]

1.2.1 Vodivé prize

Jednotlivé typy ptizi se vyrdbi za jasnym ucelem a také podle toho jsou pftize
piizptisobeny. Hlavni poZzadavek vodivé ptize je vodivost, ktera se pohybuje v rozmezi 0,5
Q/m az po X kQ/m. Ptize se skladaji bud’ z jednoho vlédkna nebo z nékolika tencich vldken,
které se spletou dohromady. Napftiklad ptize, které jsou pouze z jednoho silné€jsiho kovového
vldkna jsou pii procesu tkani nebo pleteni nachylnéjsi na lamani. Déle existuji novéjsi piize,
které jsou vyrobeny obmotavanim kovového vlakna okolo textilniho vldkna, coz zarucuje
dobrou ohebnost materialu. Ptizim, které jsou sloZeny z textilniho a vodivého vlakna, se

obecné nazyvaji jako hybridni nit€, které maji vyborné elektromechanické vlastnosti. [7]

1.2.2 Opticka vlakna

Opticka vlakna jsou dobfe vyuZzitelnd v textiliich, jelikoz negeneruji teplo a zaroven
nereaguji na elektromagnetické zareni. Optickd vldkna ve smart textiliich pfendsi datové
signaly, svétlo a snimaji deformace ve tkaninach zplisobené mechanickym napétim.
Komercéné dostupna tkanina Luminex ® je tkanina s optickymi vlakny, ktera miize svétlo

vyzatovat. Tato technologie se vyuziva pro estetické ucely a bezpecnostni vesty. [6]
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1.2.3 Vodivy inkoust

Vodivy inkoust je pastovity materidl slozeny z mikrocastic kovu (napf. zlata, stfibra nebo
medi) a pryskyfice v organickém nebo anorganickém rozpoustédle. Nejpouzivanéjsi vodivy
inkoust pro sitotisk na textilni materidly je stfibrny inkoust, jelikoz je termodynamicky
stalejsi nez inkoust s médénymi mikrocasteCkami a zaroven levnéjsi nez inkousty se zlatymi
mikroc¢asteckami. Kovové mikroc¢astice ve vodivém inkoustu maji piiblizné 1 az 2 pm podle

toho, jak Sirokou vodivou drahu tiskneme. [8]

1.3 Vyroba smart textilii

Vyroba smart textilii se uskuteciuje pomoci konvencnich metod vyroby textilu jako je
tkani, pleteni a vySivani kombinovanou s technickymi metody sitotisku nebo litografie.
Textilie mohou byt zpracovany jako vlakna, tkanina nebo hotové obleceni. Obecné vlastnosti
pletenych, tkanych a vysivanych textilii jsou nizkd hmotnost, jednoducha pfenositelnost,
prodys$nost a komfort v porovnani s konven¢nimi systémy pro méfeni zivotnich funkci

Clovéka. [7]

1.3.1 Pleteni

Pfi pleteni jsou piize usporadany do formy po sob¢ jdoucich smycek na pletaci jehlici.
K vytvofeni dalsi fady struktur se musi jedna ¢ast pfizi protdhnout skrz jiz existujici fadu
smyc¢ek pomoci dalsi pletaci jehlice. Pomoci upraveni sekvence $vii je mozné poupravit
pleteny vzor a tim vytvofit slozitéjsi struktury textilu. Pletené tkaniny jsou oproti tkanym

mnohem vice flexibilni a dobfe se mechanicky ptizptsobuji. [7]

1.3.2 Tkani

Tkani je metoda vyroby, pti kterém se proplétaji dvé sady na sebe kolmych ptizi, které se
nazyvaji utek a osnova. V prubéhu tkani se ¢ast osnovnich ptizi posouva nahoru a zbytek
sady se posouva doli pomoci svazkovych popruhll a z tohoto procesu se vytvaii utek.
Riiznymi tpravami techniky osnovnich pfizi je mozné strukturu textilu pozménit podle
potieby. Kromée jednodussich 2D struktur se daji tkat pomoci specialnich tkalcovskych stav
i 3D struktury, které maji pomérové vyznamnou tloustku na ose Z K rovinnym slozkam.
Ptize jsou v tomto ptipad¢ propletené navzdjem ve vSech osach a tim mulze tvofit nekonecné
mnozstvi struktur. Tkané textilie jsou odolnéjsi a maji stabiln€jsi tvar nez pletené tkaniny,

coz umoznuje piesnéjsi umisténi jednotlivych pfizi. [7]
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1.3.3 VySivani

Vysivani se ve smart textiliich realizuje vodivymi nitémi, nebo mékkymi kovovymi
draty, které jsou elektricky vodivé. Vysivani je mozné provést rucné, ale Cast&jsi metoda
vyroby textilu vyuziva vysivaci stroje. Nejvyuzivanéj§i metoda pomoci stroje se nazyva
technologie TFP. TFP je metoda vysivani diky které mohou byt vldkna na podkladovém
materialu naSita ve vSech smérech. Technologie TFP vysivani se sklada z jehlice a z vodiciho
prvku, skrz ktery jehlice probiha. Do stroje se zadaji souradnice, podle kterého se hybe latka,
do které se nasiva vodiva nit’ jako je zobrazeno na Obr. 1.2. Tato technika se vyuziva pro
vySivani ve 2D i 3D rozhrani. Technika vysivani je jedna z nejpouzivanéjsich technik pfi

vyrob¢ smart textilii, jelikoZ jsou latky ohebné a lehké. [9]
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Obr. 1.2 Proces vysivani pomoci TFP metody (Pievzato z [9]).

1.3.4 Sitostisk

Sitotisk je tiskova metoda, pfi kterém se pasta protlacuje skrz Sablonu za ucelem
vytvoieni potfebného vzoru. Samotny proces sitotisku je mozny pomoci zatizeni, které se
sklada z ramu, sitoviny a $ablony. Sablona je pevné pfipevnéna k sitoviné a sitovina je
pfipevnéna k ramu, ktery zarucuje jeji rovnomérné a pevné napnuti. Pfi procesu sitotisku se
nana$i vrstva pasty na Sablonu, kterd je rovnomérné rozprostiena pomoci térky bud’
pfistrojoveé nebo rucné. Po ptitlaceni térky na Sablonu se dostava pasta skrz otvory v Sabloné
na substrat (textilii) a pomoci tlaku a adhezivnim vlastnostem pasty se na substrat ptilepi.

Timto zptsobem se daji tisknout vodivé cesty a pasivni elektronické prvky na textil. [10]
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Velka vyhoda sitotisku je, ze se mize tisknout v libovolném sméru bez ohledu na
orientaci vlaken. Na Obr. 1.3 je vidét cely proces sitotisku od naneseni pasty na Sablonu,

protlacovani pasty skrz $ablonu zafixovanou na sitovinu a pfichyceni pasty na substrat. [10]

Sitovina

7 Pasta |
Pevny rim - 1 . - = I
AL ACULEME S — — — = — T e
. g Emulze definujici
Substrat v tiskovy motiv

Fixa&ni stal (3ablona)

Térka

Obr. 1.3 Protlaceni vodivé pasty skrz Sablonu (Pievzato z [10]).

1.4 Moznosti vyuziti smart textilii

V této kapitole je popsdno vyuziti konkrétnich smart textilii v odvétvi bezpe€nosti a
zdravotnictvi. Pro zdravotnictvi i bezpecnost jsou smart textilie vyuzité z divodu komfortu

a moznosti nepfetrzit¢ého monitorovani.

1.4.1 Vyuziti ve zdravotnictvi

Jedna z dulezitych technologii ve zdravotnictvi je tzv. telemedicina, coZ je pojem
charakterizujici pfedavani informaci o stavu pacienta pomoci telekomunikace. Pomoci
telemediciny a nepfetrzitému sledovani stavu pacienta smart textiliemi mize byt osoba
konstantné monitorovana diky cemu miize byt vyhodnocen stav monitorované osoby za delsi
Casovy usek. [6]

Obecné je vyuziti smart textilii ve zdravotnictvi multidisciplinarni z diivodu velkého
mnozstvi potieb pro pacienty. V oboru smart textilii byly vyrobeny zdravotnické potieby od
které ptimo vypousti 1éCiva do obézného systému cloveéka. V Tabulce 1.1 je znazornéno

rozdéleni zdravotnickych potieb v souladu se zdravotnickymi ukony. [11]
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Tabulka 1.1 Vyuziti smart textilii ve zdravotnictvi

Zdravotnicky ukon Aplikace smart textilii

Operace Bandaze

Pooperacni bandaze na rany

Systém uvoliiovani 1éciv Bandaze a néplasti
Bio-monitoring Mozkova aktivita
Termoregulace
Dechova aktivita
Rehabilitace Fyzioterapie
Stimulace elektrickymi vyboji

Aktivni termoregulacni systémy

1.4.2 Bezpecnost a ochrana zdravi

Bezpecnost a ochrana zdravi clovéka je jedno z odvétvi, kterym se smart textilie zabyvaji,
jelikoZ vyuziti senzorii v odévech pro policii, vojaky nebo hasice je velmi pfinosné a mlze
jim 1 zachrénit Zivot. V odévech pro ochranné slozky jsou senzory, které¢ monitoruji srde¢ni
tep, monitoruji pohyb a lokaci, snimaji télesnou teplotu nebo snimaji jednotlivé slozky

vzduchu a mozné pritomnosti nebezpec¢nych plynt v ovzdusi. [1], [11]

o Hasi¢sky smart textilni oblek

Jako ptiklad ochranného odévu je Hasi¢sky oblek, ktery je zkonstruovéan na zakladé
stavebnich blokl, které umoznuji vytvoreni specifickych variant integrovanych
mikrosystémi pro sledovani télesnych aktivit a monitorovani prostfedi. Tyto mikrosystémy
se rozdeluji na dvé hlavni ¢asti. Prvni z nich je BCU (Body control unit), komunika¢ni
jednotky, integrované senzory a alarmni moduly. Druhd ¢ast je CPU (Control processing
unit), ktera je urcena pro velitele hasi¢ii, ktery na dalku sleduje stav jednotlivych hasici v
akci. CPU a BCU spolu komunikuji skrz bezdritovou sit' zvanou WAN (Wide Area
Network). Mikrosystém obleku je zobrazen na Obr. 1.4 a sklada z téchto blokd:



SMART TEXTILIE

o g »~ w

Smart textilni kabelovy svazek s pfipojovacimi body pro integrované senzory,
osobni alarm a BCU

Integrovany senzor pro snimani teploty a vlhkosti jak uvnitf obleku, tak vnéjSiho
prostiedi. Zaroven ma senzory ke sledovani koncentraci plynil, srde¢niho tepu a
monitorovani pohybu

Integrovany BAN modul ke komunikaci, ktery je integrovan v BCU

Integrovany WAN bezdratovy komunika¢ni modul integrovany v BCU a CPU.
Samostatne BCU

Nabijeci jednotky pro BCU a CPU [12]

Wireless

Wire

Sensor

0 — = — O

Bcuir Jcrui\ Bcu2

-— -
BCU 3 BCU 4 BCUS BCUG6
WAN network

Obr. 1.4 Schéma propojeni WAN a BCU systému (Pfevzato z [12]).
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2 Textilni senzory pro monitorovani dechové frekvence

Textilni senzory pro monitorovani zivotnich funkci zacaly byt V poslednich letech
mnohem vice vyuzivané ve sportu, technice a medicing, jelikoz novéjsi technologie a
vyzkum v oblasti materidlu znac¢né zvysily piesnost vyslednych méteni textilnich senzort.
Obecné jsou textilni senzory vyuzitelné v mnoha odvétvich, ale velmi velky rozvoj a
potencial byl pravé v oboru zdravotnictvi. Textilni senzory mohou snimat velkou $kalu
zivotnich funkci jako je srdecni frekvence, teplota ¢lovéka, objem plic, krevni tlak anebo
dechovou frekvenci, kterou budeme v nasledujicich kapitolach rozebirat. Samotna dechova
frekvence mliZze vypoveédét o stavu pacienta mnohé. Odchylky od béZného stavu dechové
frekvence monitorované osoby mohou odhalit zacinajici problémy s dechovym tstrojim
¢lovéka nebo dopomoci s naslednou lé¢bou. VétSina senzord pracuje na jednoduchém
systému, ktery ptredpoklada, Zze normalni dechova frekvence v klidové poloze osoby je
piiblizné 12 az 20 dechti za minutu. [13]

Pfi odchylce od béznych hodnot senzor vyhodnoti, ze ma monitorovana osoba zdravotni
problém. Pomoci aplikace textilnich senzort lze z vystupnich dat dopomoci s lécbou
astmatu, pneumonie, spankové apnoe a dalSich zdravotnich problému spojené s dechovym
ustrojim. Textilni senzory pro sniméni dechové frekvence se vyuzivaji hlavné z diivodu
komfortu a kompaktnosti. Konvenéni zpusoby jsou pro pacienta velmi nekomfortni a
zamezuji moznosti pohybu. Diky tomu, Ze jsou textilni senzory velmi lehké a oproti
konvenénim pfistrojim jsou vice pohodIné, mohou senzory monitorovat dechovou frekvenci
nepretrzité a osoba se mize vénovat kazdodennim ¢innostem. [14]

Obecné nejdulezitéjSimi  vlastnosti textilnich senzori jsou vysoka senzitivita,
vodéodolnost, odolnost vii¢i nepfetrzitému mechanickému namahani, moznosti senzory

vyprat a poptipadé moznost vyrabét energii pro vlastni spotiebu. [14], [15]

2.1 Textilni kapacitni senzory

Textilni kapacitni senzory jsou zkonstruovany ze dvou vodivych desek nebo elektrod,
z pruzného textilu, na kterém je uloZen kapacitni senzor, a z oscilatoru, ktery zaznamenava
zménu kapacity. Tento textil se zabudovanym senzorem se navlékne na hrud’ nebo bficho
monitorované osoby, ktery svymi pohyby méni napnuti textilu.

Textilni kapacitni senzory pracuji zptisobem, Ze se méni naméfena kapacita v souvislosti

se | vzdalenosti desek od sebe, na S velikosti plochy vodivych desek a na er velikosti

-10 -
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permitivity dielektrika. Pomoci téchto tidaji mizeme méfit zménu kapacity pomoci rovnice

(2.2) a samotnou kapacitu pomoci rovnice (2.1). [16]

C= eo -er-% (2.1)

AC= —Z Al (2.2)

Pohyb desek se muize uskutecnit v pohybu vodorovném i vertikalnim. Ve vertikalnim
sméru se vodivé desky piiblizuji nebo oddaluji ve sméru pohybu hrudi, coz 1ze vidét na Obr.

2.1. [16]

Deska |
I ! Deska ; 7 l
x e

L
Sila

Obr. 2.1 Pohyb desek ve vertikalnim sméru (Piekresleno z [16]).

Ve vodorovném sméru se od sebe elektrody nebo desky oddaluji nebo ptiblizuji po
povrchu téla s ménicim se polomérem hrudi pti vydechu a nadechu, coz Ize vidét na Obr.
2.2. V dtsledku dychani se méni plocha piekryvajicich se desek a tim se méni i kapacita

senzoru. [17]

Pohyb — }thyb

Obr. 2.2 Pohyb desek ve vodorovném sméru (Piekresleno z [17]).

-11 -
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2.2 FBG textilni senzory

FBG (Fiber bragged grating) senzory jsou senzory, které maji zakomponovana opticka
vlakna s braggovou miizkou. Zaroven je potfeba pruzny textil kvili napinani a k tomu zdroj
svétla. Cely proces zacina u zdroje svétla, ktery vyzaruje celé barevné spektrum. V- moment,
kdy se svétlo dostane do optickych vldken, pomoci braggovo mftizky optického vldkna se
urcitd vlnova délka odrazi a zbytek vinové délky se prendsi dal pres vlakno. Jiz zminéna
odrazena vinova délka je braggova vinova délka, ktera se méni v zavislosti s napnutim
optického vlakna. Textilni senzor ma monitorovana osoba na hrudni ¢ast téla a pti dychani
tim méni napnuti textilu, ¢imz se méni i braggova vinova délka. [18], [19]

Na Obr. 2.3 je znazornén zjednoduseny proces pieneseni zbytku barevného spektra pies
optické vlakno, pficemz bila vyse¢ Vv pfeneseném svételném spektru je odrazena braggova

vilnova délka. [18]

Zobrazené svételné Prenesené svételné

Optické viakno

spektrum —> spektrum
[ ~— _—" §iIFn
~— 1l — e .

| «— Il - @B 1l

Obr. 2.3 Pieneseni svételného spektra pies optické vlakno (Prevzato z [18]).

Zabudovani tohoto senzoru na textilie je mozné pomoci smycek, které minimalizuji
nezadouci jevy, coz by mohlo ovlivnit pfesnost méfeni. Senzor ve tvaru smycek je zobrazen
na Obr. 2.4. Zaroven se na senzory pfidava ochranna (polymerni) vrstva materialu, ktera
zesili mechanickou odolnost senzoru. Tyto ochranné vrstvy neméni optické vlastnosti

senzoru a zaroven jsou diky ochranné vrstvé senzory k textilu pfilnavéjsi. [18]

-12 -
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Upevnéni senzoru

Pruzna textilie
FBG senzor

Obr. 2.4 Zabudované FBG senzory na elastickou textilii (Ptevzato z [18]).

2.3 Textilni piezorezistivni senzory

Piezorezistivni textilni senzory jsou zkonstruovany propletenim vodivych pfizi a

elastického textilu. Vodivé ptize mohou byt z jednoho vldkna anebo hybridni, coz je popsano

v piedchozi kapitole 1.2.1 Vodivé ptize. Vodivé ptize jsou ve tkanin¢ zabudovany do

smycek, které mezi sebou maji kontaktni body, ze kterych jsou brana data o zméné napnuti

textilniho senzoru a posilana dal do pocitace nebo chytrého telefonu. [20]

Piezorezistivni textilni senzory jsou bézn€ zkonstruovany V podobné pasku, ktery

muzeme vidét na Obr. 2.5. Samotny pasek se nasazuje na hrud’ nebo na bfisni Cast téla.

V prubéhu dychani se senzory napinaji a tim méni sviyj elektricky odpor. [21]

Velikost elektrického odporu R textilniho senzoru se da spocitat pomoci vztahu (2.3). H

predstavuje tvrdost materialu, p elektricky odpor materialu, n pocet kontaktnich bodii a P je

tlak na kontakty. [20]

-H
R=% == 2.3)
2n-P
- suchy zip - Piezoreszistier
senzory

Elasticky pasek

Obr. 2.5 Piezorezistivni textilni senzor (Prevzato z[20]).

-13-
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2.4 EKG a akcelerometricky textilni senzor

Tento senzor se sklada z EKG (elektrokardiografického) senzoru a akcelerometru. Divod
vyuziti téchto dvou casti k vyrobé tohoto senzoru je kombinovani vystupnich dat obou
senzort. Pravé pomoci vyuziti zmény vychylek srdecniho tepu a zmény polohy na osach
akcelerometru vznikne vysledny signal urcujici dechovou frekvenci. [22]

Pro tento senzor se da vyuzit zafizeni hitoe. Hitoe je tricko obsahujici textilni diody a
transmiter, ktery obsahuje akcelerometr a EKG méfici pfistroj, coZ je znazornéno na Obr.
2.6. [22]

Akcelerometr pomoci urcitého algoritmu zjisti tzv. gravita¢ni vektor, ktery nam urcuje
pohyby a rotace senzoru. Dalsi proces potfebny k promitnuti vysledné kiivky dechové
frekvence se pouziva techniky MA (moving average) nebo PCA (Principle component
analysis). [23]

U EKG senzoru se mé&ii QRS komplex, coz je méfeni vychylek srde¢niho tepu. R-R
(respiration related) intervaly jsou definovany jako ¢as mezi nejvyssimi hodnoty R a nejvyssi
hodnoty R jsou definovany jako rozdil hodnot R a S. Pfi¢emz R pfedstavuje nejvyssi kladnou
hodnotu diagramu a S nejvyssi zapornou hodnotu diagramu. [24]

Dalsi krok je filtrace Sumu a ptesun dat z akcelerometru a EKG senzoru do Kalmanova
filtru, ktery data slouc¢i. Na konci tohoto procesu se data poSlou pomoci Bluetooth na chytry

telefon. [22]

Textilni
elektrody

Transmitter Y

Smartphone

Obr. 2.6 Hitoe tricko (Pievzato z [22]).

-14 -



TEXTILNI SENZORY PRO MONITOROVANI DECHOVE FREKVENCE

2.5 Vlhkostni textilni senzory

Vlhkostni textilni senzor reaguje na zménu v mnozstvi molekul vody ve vzduchu a podle
toho méni svoje elektrické vlastnosti. Tento senzor je zabudovan v masce pies nos a usta.
Senzor je vyroben pomoci spojeni dvou médénych dratki, které jsou specialné obmotany
polymernimi vlakny, coz je vidét na Obr. 2.7. Takto vyrobeny senzor funguje jako
dielektricka vrstva mezi elektrodami. Permitivita polymeru je pfiblizn¢ 16krat mensi nez
permitivita vody. Voda se do senzoru dostane ve formé molekul vody obsaZzené ve

vydechovaném vzduchu. [25]

4 4
7

/ ) / ’ 74

Médéné jadro 74 Prize & Zhotoveny senzor N
\ //. \ ; ‘:,: \
A
Prvni namotavani 7 Druhé /
prize namotavani prize

Obr. 2.7 Zhotoveni vlhkostniho senzoru (Prevzato z [25]).

Kapacita textilniho vlhkostniho senzoru se da vypocitat vztahem (2.4), kdy S predstavuje
plochu elektrod, d piedstavuje tloustku dielektrické vrstvy, & znaci permitivitu dielektrika a
k znaci elektrostatickou konstantu. [25]

Permitivita se pro tento senzor méni v procesu dychani. Pii vydechu monitorované osoby
se dostanou molekuly vody z vydechovaného vzduchu do dielektrické vrstvy, coz zvysi
dielektrickou konstantu a tim se zvysi kapacita senzoru. Pfi nadechu se naopak sniZi pocet

molekul vody v senzoru a dielektricka konstanta se zmensi. [25]

S
Csenzoru = ﬁ (2-4)
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2.6 Indukénostni senzor

Pro monitorovani dechové frekvence pomoci textilniho induk¢énostniho senzoru se
vyuziva korelace vlastnosti srde¢ni aktivity se signaly dechové frekvence. Tato korelace byla
zpozorovana z prvotni aplikace textilniho induk¢énostniho senzoru pro sledovéani srdecni
aktivity. Samotny senzor je vyroben z hybridnich niti, které jsou naSity do polyesterniho
textilu. Cely proces funguje na vzniku magnetického pole v okoli textilni civky, ktery
prochazi skrz télo, ¢im nasledkem vitivych proudt vznika indukované magnetické pole. T¢€lo
ma samo o sob¢ jistou impedanci, kterd ovlivituje i velikost vifivého proudu vznikajici
magnetickym polem civky. Na tomto principu lze odvodit srde¢ni tep Vv souvislosti se
zménami impedance té¢la. Vznik magnetického pole pomoci vitivych prouda lze vidét na

Obr. 2.8. [26]

viFivy
(Virivé proudy)

1
(Proud civky)

L

civky
(Civka v odévu)

e

u
Permeabilita
(Magnetické pole (Permeabilita)
NI e L4 virivich proudi)

Obr. 2.8 Vznik magnetického a vitivého pole pomoci textilni indukénostniho senzoru (Ptrevzato z [27]).

Bylo zpozorovano, Ze kdyZ se monitorovana osoba nadechla, amplituda signalu srde¢niho
tepu se zvysila a pfi vydechu se amplituda snizila, ¢imzZ se zjistila korelace mezi velikosti
signalu srde¢niho tepu a dechové frekvence. Tato korelace se potvrdila pifidanim
kompenzacniho dechového signalu k plivodnimu signalu srde¢niho tepu, coz zpisobilo

vznik ¢istého signalu srde¢niho tepu s mensimi amplitudami. [26]
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2.7 Odporové senzory

Odporové textilni senzory jsou zkonstruovany ve formé& vldken z materialu
SilveR.STAT®, coz jsou obecné postiibiend polyamidova vlakna. Diky této upravé jsou
vlakna vodiva a zaroven roztazitelna. Tento senzor je vpleteny v hrudni ¢asti obvodu tricka,
coz lze vidét na Obr. 2.9. Monitorovani dechové frekvence se provadi pomoci zmény
elektrického odporu v souvislosti se zménou mechanického napéti senzoru. V moment, kdy
se monitorovana osoba nadychne, senzor se napne a dojde ke zvyseni elektrického odporu.
S vydechem se dostane senzor do své puvodni pozice a elektricky odpor se zmensi do
puvodni hodnoty. [28]

Snimani zmény odporu senzoru je mozné pomoci multimetru, ktery je pfipojen na

konce textilnich senzori pomoci vodivych stuh. [28]

Obr. 2.9 Senzor vpleteny Vv textilii (Pfevzato z [28]).
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3 Dostupné systémy pro monitorovani dechové frekvence

Monitorovani dechové frekvence je mozné uskutecnit pomoci celé fady technik a
ptistrojii, které budou v nésledujici kapitole vysvétleny. Téméf vSechny piistroje, které meéii
dechovou frekvenci jsou vyuzitelné pro monitorovani i jinych Zzivotnich funkci pomoci

dalSich senzorti implementovanych v zafizeni.

3.1 Konven¢ni metody méreni dechové frekvence

V této kapitole jsou popsany nejéastéjsi konvenéni techniky snimani dechové frekvence,

které budou v nasledujicich kapitolach vyuzivany ve formé smart nositelné¢ho zatizeni.

3.1.1 Spirometrie

Spirometrie je metoda, pii které se monitoruji zivotni funkce pacienta spojené s
dychanim. Vystupni hodnoty spirometrického méteni miZe byt vitalni kapacita plic, celkova
kapacita plic, nejvyssi objem prutoku plic nebo dechova frekvence za periodu ¢asu. [29]

Monitorovani dechu pomoci spirometrie se provadi pomoci naustku, ktery je propojen
trubici se spirometrem[29]. Uvniti turbinového spirometru je mala turbina, ktera se otaci
umérné s dechovou frekvenci a objemem vydechovaného vzduchu [29], [30]. Dalsi varianta
spirometrického méfeni vyuziva ultrazvukovy spirometr, ve kterém je zabudovan
ultrazvukovy senzor, ktery méfi pritok vzduchu. [29]

Po cely proces méfeni ma monitorovana osoba koli¢ek na nose, aby nedoslo k dychani

skrz nosni dutinu, coz by mohlo ovlivnit vysledky méfeni. [29]
e SpiroConnect® PC Based Spirometer

Spiroconnect® je bezdratovy spirometr, ktery pomoci Bluetooth zasila data o ukazatelech
dechu pacienta do pocitace nebo chytrého zatizeni. Na Obr. 3.1 mtizeme vidét samotny
spirometr a usb flashdisk, ktery se pfipoji do pocitace. Spirometr vyuziva kalibrované
spirometrické turbiny, ktera zajiStuje velmi pifesnou kalibraci pfi jakychkoliv vnéjSich
faktorech jako je vlhkost, teplota nebo tlak. Turbina v tomto spirometru je polohovana
pii dychani a diky tomu i zvySenou piesnost méteni. [31]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.1.

-18 -



DOSTUPNE SYSTEMY PRO MONITOROVANI DECHOVE FREKVENCE

Tabulka 3.1 Cena spirometru Spiroconnect.
SpiroConnect® PC Based Spirometer

Cena: 38772 KC

€3 Bluetooth’

¥
8

spiroconnect

Obr. 3.1 Spirometr a jeho periferie (Pfevzato z [31]).

e EasyOne Pro

Easy one Pro spirometr je pfenosny spirometr, ktery vyuziva k méfeni pritoku vzduchu
Calibration-free TrueFlow™ technologii. Ta zaruCuje naprostou piesnost bez potieby
kalibrace zafizeni, jelikoz neobsahuje Zadné pohybujici se mechanické Casti. Zafizeni 1 s
méfici jednotkou Ize vidét na Obr. 3.2. Monitorovani dechovych ukazatelti je uskute¢néno
pomoci ultrazvukového senzoru, ktery méfi rychlost vydechovaného a vdechovaného
vzduchu na zéklad¢ ¢asu prichodu obousmérnych ultrazvukovych impulzi. Toto zafizeni
ma vlastni software Easyone Connect, pomoci kterého lze posilat zaznamenana data do
pocitace pomoci Wi-Fi. [32], [33]

Cena produktu neni uvedena.
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Obr. 3.2 EasyOne pro systém (Ptevzato z [33]).

3.1.2 Fotopletysmografie

Fotopletysmografie je vySetieni pii kterém se monitoruje tok krve ve tkanich. Tok krve
ve tkanich souvisi s ¢innosti srdce, ze které se da velmi piesné odvodit dechova frekvence.
Zmény prutoku krve tkanémi se mé&fi pomoci LED (svétlo emitujici dioda) a fotodiody.
Emitované svétlo pomoci LED mé vinovou délku 600 aZ 700 nm, coZ je téméf jen Cervena
¢ast svételného spektra. Vlnova délka 600 az 700 nm se vyuZziva z diivodu, Ze hemoglobin
Vv této Casti svétleného spektra rozptyluje svétlo nejvice. Po vyzareni svétla fotodioda ptijme

svétlo a pomoci méficiho pristroje zpracuje data a vznika pletysmograficka kiivka. [30], [34]

3.1.3 Dechova indukénostni pletysmografie

Respiratory induktance plethysmography (RIP), neboli dechova induk¢nostni
pletysmografie je metoda monitorovani dechovych funkci pomoci elastickych vodivych
opaskil umistény na hrudni a bfiSni ¢asti pacienta. Vodivé opasky jsou vyrobeny z civky
navinuté na elastickém materialu, do kterého je pfivadén sttidavy elektricky proud. V okoli
civek se generuje magnetické pole, které prochazi télem monitorované osoby. Pti dychéni
se méni primér téla a tim 1 impedance, coZ méni velikost magnetického pole, frekvence a

induk¢nost civky. [35]-[37]
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e Braebon Q-RIP

Braebon Q-RIP je elasticky hrudni pasek, ktery vyuziva technologie induk¢nostni
pletysmografie pro snimani zivotnich funkci souvisejicich s dechovym ustrojim pacienta.
Lze ho vidét na Obr. 3.3. K hrudnimu pasu je téeba pfipojit elektronické zafizeni, které
hrudni pas napaji a zarovenn monitoruje pohyb hrudniku. Tento pas je doporucen pro osoby

s vice nez 15 kg vahy z divodu minimalniho napnuti pasu. [38]-[40]

BRAEBON

Obr. 3.3 Braebon hrudni pas s elektronickym zafizenim (Ptevzato z [40]).

3.1.4 Impedancni pneumografie

Impedan¢ni pneumografie je neinvazivni technika pro meétfeni dechové frekvence
pacienta. Vyuziva k tomu elektrody, které se ptipevni na t€lo a pousti se do nich maly proud
o vysoké frekvenci. Data se ziskavaji ze zmény napétového gradientu mezi elektrodami
piipevnéné na téle. Naslednd odvozend impedance koreluje se zménou dechovou frekvence.
Impedanc¢ni pneumografie se vyuziva pro rozpoznani nemoci jako je astma, spankova apnoe,

rizné plicni nemoci a zaroven se vyuziva pro monitorovani kapacity plic. [41]
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3.2 Nositelné smart produkty pro snimani dechové frekvence

Snimani  dechové frekvence pomoci nositelnych produktd je na trhu
z duvodu proveditelnosti mnohem vice nez smart textilnich systémi, a proto jsou v této
kapitole popsany dal$i moznosti monitorovani. Proveditelnost nositelnych systémi oproti
textilnim je jednodussi, jelikoz se nemusi brat do uvahy potieba dobré mechanické odolnosti
nebo vodeéodolnosti samotného senzoru. Jednotlivé systémy se 1isi vzhledem k vyuzitelnosti

V odvétvi, a to ve sportu nebo zdravotnictvi.

3.2.1 Sensium

Sensium je nalepovaci senzor, ktery monitoruje srdecni tep, teplotu a dechovou frekvenci.
Miizeme ho vidét na Obr. 3.4. Srdecni tep je v tomto senzoru méten pomoci jednosvodného
EKG senzoru, teplota pomoci teplotniho senzoru a dechovou frekvenci pomoci impedancéni
pneumografie. Sensium monitoruje zivotni funkce nepietrzité a pfi jakékoliv zméné od
béznych hodnot posle varovani personalu. [42], [43]

Cena produktu neni uvedena.

Winetess Vil Sagrs Marace
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Obr. 3.4 Sensium nalepovaci senzor (Pfevzato z [43]).

3.2.2 Fitbit hodinky

Fitbit hodinky jsou zafizeni, které monitoruji celou fadu Zivotnich funkci pomoci senzorti
pro snimani teploty pokoZky, srdecniho tepu, saturaci krve nebo dechové frekvence.
Hodinky jsou zobrazeny na Obr. 3.5. Dechova frekvence se u zatizeni fitbit odvozuje pomoci
senzoru pro snimani srdecniho tepu, ktery vyuzivd metody RSA (respirac¢ni sinusové
arytmie). RSA pracuje na piedpokladu, ze se s vydechem u metody EKG zkracuje R-R

interval a s nadechem se tento interval prodluzuje. Vyhodnocovani dechové frekvence
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pomoci fitbit hodinek je mozné pouze pii spanku del§im nez 3 hodiny, aby senzor dokéazal
zprumérovat hodnoty R-R intervald. Jednotlivé grafy zivotnich funkci lze najit ptimo
v hodinkach nebo v aplikaci na chytrém telefonu spojené s hodinkami. [44]-[46]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.2.
Tabulka 3.2 Cena produktu FitBit. [47]
Fitbit

Cena: 4375KC

Obr. 3.5 Fitbit hodinky (Ptevzato z [45]).

3.2.3 Produkty s technologii fotopletysmografie
V této podkapitole jsou dva produkty, které maji zdklad na technologii

fotopletysmografie.

3.2.3.1 Whoop 4.0

Whoop je chytry naramek, ktery ma v sob¢ integrovany senzor pro monitorovani
zivotnich funkei. Chytry naramek je zobrazen na Obr. 3.6. Soucasti senzoru jsou 4 fotodiody,
které vyzatuji svétlo o vinovych délkach celého viditelného svétla a k tomu infracerveného
pro zachyceni nejvice moznych metrik pro zlepSeni piesnosti méteni. Chytry naramek
monitoruje srdecni tep a dechovou frekvenci a odesila data o zménach do aplikace chytrého

telefonu. Dechova frekvence je v tomto naramku odvozena pomoci RSA. [48], [49]
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Whoop chytry naramek ma vlastni software pomoci kterého vyhodnocuje v jak dobré
fyzické kondici se momentalné¢ monitorovanad osoba nachazi. Indikator fyzické kondice
vychézi z udaji o srdecnim tepu, délky spanku a dechové frekvence. Metrika se rozdéluje
do 3 moznych oblasti, které udava, v jaké kondici se sportovec nachazi, coz lze vidét na Obr.
3.7.[50]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3 Cena produktu Whoop 4.0. [51]
Whoop 4.0

Cena: 1197 KC

Obr. 3.6 Whoop hodinky (Ptevzato z [48]).

RECOVERY RECOVERY RECOVERY

74, 45, 28,

0-33%

Obr. 3.7 vyhodnoceni fyzické kondice v procentech pomoci Whoop softwaru (Pievzato z [50]).
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3.2.3.2 Ouraring

Oura ring je chytry prsten, ktery se zamétuje hlavné na analyzovani priabéhu spanku
uzivatele a zaroven monitoruje celou fadu zivotnich funkci. Samotny prsten 1ze vidét na Obr.
3.8. Zobrazeni naméienych dat je mozné pomoci aplikace v chytrém telefonu. Prsten snima
data pomoci 3 senzori implementovanych do prstenu. Jeden z nich je NTC (neagtive
temperature coeficient) teplotni senzor, ktery snima piimo teplotu ktze. Dalsi je 3D
akcelerometr, ktery zaznamenava aktivitu v pribéhu dne nebo pohyb téla béhem spanku.
[52]

Tteti senzor je fotopletysmograficky senzor, ktery je uréen k monitorovani srdecniho
tepu a dechové frekvence. Oura ring vyuziva infraCerveného svétla, které poskytuje vyssi
pfesnost méfeni nez u svétel niz§ich vinovych délek, které se nedostane tak hluboko pod
pokozku. Monitorovani srdecniho tepu a dechové frekvence probiha jen ve spanku, jelikoz
jsou senzory velmi citlivé na pohyb. [52]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.4.
Tabulka 3.4 Cena produktu Oura ring [53]

Ouraring

Cena: 7674 KC

Obr. 3.8 Oura ring s implementovanymi senzory (Ptevzato z [52]).

3.2.4 Equivital
Equivital je nositelné zafizeni, které je vyrobeno ve formé¢ hrudniho opasku, coz lze
vidét na Obr. 3.9. Do samotného hrudniho opasku je potieba piidat SEM (senzorni
elektronicky modul). SEM je krabicka s elektronickymi prvky, kterd je potiebna
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k funk¢nosti opasku. Zaroven je dualezitd pro moznost zpracovani a posilani dat pies
Bluetooth do pocitace. Tento opasek ma v sobé implementované kozni elektrody a
tenzometricky senzor. Kozni elektrody v opasku monitoruji EKG z ¢ehoz se pomoci metody
RSA odvozuje dechova frekvence. Tenzometricky senzor méii zmény mechanického napéti
opasku, ktery se méni s dychanim a zménou poloméru hrudniku. [54], [55]

Cena tohoto produktu neni uvedena.

equivital

Obr. 3.9 Nahote se nachazi samotny hrudni opasek a pod nim je SEM, ktery se pfipojuje z levé strany
opasku (Ptevzato z [54]).

3.2.5 Respa dechovy senzor

Respa senzor je zatizeni, které je vyrobeno ve formé pfipinaci krabicky, coz lze vidét na
Obr. 3.10. Toto zafizeni je urCen0 predev§im pro sportovce, ktefi vyuzivaji moznosti
sledovani dechovych funkci a dechové frekvence. Monitorovani dechu funguje pomoci
mikrofonu, ktery zaznamenava vysky tonti produkované pii dychani. Veskeré data se dale
posilaji pomoci bluetooth do aplikace chytrého telefonu, ve kterém se data mohou
analyzovat. [56], [57]

V Respa senzor aplikaci lze nastavit potiebnou dechovou frekvenci, kterou chce
sportovec udrzovat, ¢im lze ptiblizné udrzovat zatéZ tréninku. Pokud sportovec piekroci
nastavenou dechovou frekvenci, senzor vysle zvukovy signal, ktery signalizuje ptiliSnou
intenzitu tréninku. [56], [57]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.5.
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Tabulka 3.5 Cena produktu Respa senzoru.[58]

Respa senzor

Cena: 3969 KC

Obr. 3.10 Respa senzor na bezdratové dobijeci stanici (Pievzato z [57]).

3.2.6 Resmetrix systém

Spole¢nost Resmetrix vyrobila neinvazivni senzor pro monitorovani veskerych
zivotnich funkci spojeného s dychacim ustrojim. Jedna se o senzor, ktery se prilepi na
pokozku, coz je vidét na Obr. 3.11. V senzoru je naprogramovan Al (Artificial inteligence)
algoritmus, ktery vyhodnocuje veskeré ukazatele souvisejici s dechovym ustrojim pacienta
a vyhodnocuje naméfené hodnoty. Pfi odchylce od bézného stavu dychaci frekvence
pacienta senzor posSle upozornéni na pocita¢ nebo chytré zatizeni. Diky pohodlnosti a
kompaktnosti senzoru lze stav pacienta monitorovat nepietrzité po cely den. [59], [60]

Vyuziti tohoto senzoru je mozné pro domaci uziti a zdroveil je vyuzitelné
Vv nemocnicich. V nemocni¢nich zatizenich je vyuziti tohoto bezdratového senzoru vyhodné,
jelikoz pti vazném problému dostanou pracovnici nemocnice rychlou odezvu a mtize se tim
predejit k vaznéj§im nasledkim. Toto zafizeni se pouzivd predevSim pro pacienty
s koronavirem, astmatem nebo pneumonii. [59], [60]

Cena tohoto produktu neni uvedena.
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Obr. 3.11 Senzor nalepeny na monitorované osobé (Pievzato z [60]).

3.2.7 RespiraSense

RespiraSense je nalepovaci senzor, ktery vyuziva piezoelektrického jevu pro snimani
zmény dechové frekvence. Lze ho vidét na Obr. 3.12. Piezoelektricky jev pracuje zpusobem,
ze se méni elektrické napéti materialu na zakladé zmény mechanického tlaku. Tento tlak se
U senzoru méni s procesem dychani a to tak, Zze se senzor napind a smrstuje. Veskeré
informace, které senzor snimé posild pomoci Bluetooth do chytrého zatizeni. Zaroven je
RespiraSense napojeny do vlastniho systému RespiraSense Air, ve kterém se ukladaji
veskera namétena data o pacientovi, coz mohou vyuzit 1ékafi v nemocnicich. [61], [62]

Cena tohoto produktu neni uvedena.

Obr. 3.12 Prilepovaci RespiraSense senzor (Pievzato z [62]).
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3.2.8 Akusticky senzor

Spole¢nost Masimo vyvinula akusticky senzor, ktery detekuje akustické signaly
vytvoiené priachodem vzduchu skrz nosni dutinu. Senzor je ptilepen na hrudi anebo na krku
monitorované osoby coz Ize vidét na Obr. 3.13. [63]

Cely systém pracuje na zménach akustického signalu vydavaného pacientem pii dychani.
Tento akusticky signdl zaznamena senzor a pomoci Masimo signal extraction algoritmu ho
pfeméni na graf dechové frekvence. [63]

Firma vyvinula maly ptilepovaci senzor RAS-45 pro batolata, ktery se aplikuje na hrudni
¢ast téla, anebo pro dospélé s malym krkem nebo citlivou pokozkou. Druhy senzor RAS-

125¢ je vetsi senzor, ktery se aplikuje na krk. [63]

Akusticky signal ST : -

Zkonvertovana
dechova
frekvence

Obr. 3.13 Monitorovaci systém akustického senzoru (Ptevzato z [63]).

3.3 Smart textilni produkty pro snimani dechové frekvence

Smart textilni produkty pro méfeni dechové frekvence jsou textilni vyrobky
s implementovanymi senzory pomoci kterych je mozné snimat dechovou frekvenci
nepiimym zplisobem odvozenim jinych Zivotnich funkci, nebo pomoci senzort, které pfimo

snimaji zménu dechové frekvence.
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3.3.1 Hexoskin

Hexoskin je chytré tricko, které je zaméfené na kontinualni monitorovani zivotnich
funkci. Tricko je vyrobeno ze 73 % z polyamidu a z 27 % z elastenu a jsou na ném
implementovany 2 stahovatelné pasky jako na Obr. 3.14, coz umoziuje noSeni tricka na
jakémkoliv typu postavy. Hexoskin ma v sobé implementovany senzory pro méteni EKG a
senzory pro méfeni dechovych vlastnosti. [64], [65]

Pro monitorovani dechové frekvence jsou Vv tricku implementovany dechové senzory
pracujici na metod¢ dechové indukcnostni pletysmografii. Hexoskin monitoruje zmény
frekvence pfi dychéni a konvertuje je do hodnot dechové frekvence pomoci hexoskin
algoritmu. Nasledné secte data z hrudni a bfiSni ¢asti a odesle je do aplikace na chytré
zatizeni pomoci Bluetooth. [64], [65]

Cena tri¢ka hexoskin je uvedena v tabulce 3.6.
Tabulka 3.6 Cena produktu Hexoskin[64]
Hexoskin

Cena: 4515KC

HEXOSHIN

Obr. 3.14 Tri¢ko hexoskin (Pfevzato z [64]).
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3.3.2 Athos

Athos je smart textilni tricko, které vyuziva technologie EMG (Elektromyografie), coz je
metoda, ktera pomoci jehlovych elektrod zaznamenava pohyb a kontrakci svalt. V tricku,
které je zobrazeno na Obr. 3.15, je metoda EMG vyuzivana neinvazivné pomoci vodivych
pogumovanych pasek, které jsou umistény na mista jednotlivych svall, ze kterych se
odvozuje srdecni tep nebo dechova frekvence monitorované osoby. Aby byly vysledky
meéieni co nejpresnéjsi, musi byt tricko pevné upnuto na téle kvili pfilnuti vodivych pasek
na kuzi. [66], [67]

Cena tricka athos je uvedena v tabulce 3.7.
Tabulka 3.7 Cena produktu Athos[66]
Athos

Cena: 4515KC

Obr. 3.15 Athos tricko (Pievzato z [66]).

3.3.3 OMsignal podprsenka
Omsignal podprsenka je sportovni obleceni, které monitoruje srde¢ni tep a dechovou
frekvenci. Chytrou podprsenku lze vidét na Obr. 3.16. Dechovou frekvenci podprsenka

snima podle rozpinani a smrstovani hrudniho kosSe. Veskera data se zaznamenavaji pomoci
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elektronického zatizeni (krabicky), které se ptichycuje ze strany na podprsenku. Ulozena
data z prib¢hu cviceni se posilaji pomoci Bluetooth na chytré zatizeni. [68], [69]

OMsignal ma vlastni algoritmus, ktery vyhodnocuje intenzitu tréninku na zakladé zmény
srde¢niho tepu a dechové frekvence. Elektronické zafizeni ma v sobé zabudovany mikrofon,
ktery dokaze vydavat audio signaly, které sportovce informuji o zivotnich funkcich, intenzité
tréninku anebo jeho ub&hnuté vzdalenosti. [68]

Cena produktu je uvedena v tabulce 3.8.
Tabulka 3.8 Cena produktu OMsignal podrpsenky[70]
OMsignal podprsenka

Cena: 3404KC

Obr. 3.16 OMsignal podprsenka a elektronické zatizeni (krabi¢ka) (Pfevzato z [68]).

3.3.4 Smartex WWS (nositelny wellness systém)

Smartex WWS je textilni vesta ve které jsou implementovany senzory pro snimani EKG,
tepové frekvence, pohybu a dechové frekvence. Cely systém se sklada z textilni vesty
a elektronického zatizeni, které slouzi pro zpracovani dat. Tento systém je konstruovan pro
muze i divky odlisné, coz je vidét na Obr. 3.17. Samotna vesta je protkana vodivymi vlakny,
které méni svij elektricky odpor imérné dechovou frekvenci. Déle jsou ve vesté naSité
elektrody, které slouzi k méfeni EKG monitorované osoby a dale je ve vest¢ 3D

akcelerometricky senzor kvili snimani pohybu. Veskerd data ze senzort se zpracovavaji
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pomoci elektronického zatfizeni, které nasledné¢ mize ulozit do vyjimatelné microSD karty
Vv zafizeni nebo je muze poslat pomoci Bluetooth do pocitace nebo chytrého zatizeni. Vesta
se da vyuzit pro sportovce, pro zdravotni i domaci vyuziti. [71]

Cena tohoto produktu neni uvedena.

Obr. 3.17 Smartex textilni vesty pro muze a zeny (Pfevzato z [71]).

3.3.5 The Master Caution

The Master Caution je textilni vesta uréena pro medicinské prostiedi, ktera snima EKG
a dechovou frekvenci pacienta. Vestu muzeme vidét na Obr. 3.18. Ve vesté jsou
implementovany textilni elektrody, které slouzi ke snimani srde€nich funkci, ze kterych se
daji pomoci metody RSA odvodit i dechova frekvence. Cely systém je zalozeny ve formeé
telemediciny, kdy lékar dostava nepfetrzity tok informaci o stavu pacienta. Zaroveil je
V systému implementovana umélé inteligence analyzujici zivotni funkce, kterd pfi jejich
zméné od normalu upozorni 1ékare. [72], [73]

Cena tohoto produktu neni uvedena.

-33-



DOSTUPNE SYSTEMY PRO MONITOROVANI DECHOVE FREKVENCE

Obr. 3.18 Smart textilni vesta The Master Caution (Pievzato z [72]).

3.3.6 Howdy Breath

Howdy breath je zafizeni uréené pro sniméani dechovych parametrii jako dechova
frekvence a délka nadechti a vydechti. Cely Howdy breath systém se sklada z textilniho
hrudniho opasku, ve kterém se nachazi tenzometrické senzory a z elektronického zatizeni
(krabicky), ktera slouzi pro méteni a pfenaSeni dat do aplikaci na chytrém zatizeni, cozZ lze
vidét na Obr. 3.19. Zafizeni Howdy breath vyuziva technologie telemediciny, diky ¢emu
muze byt monitorovana osoba doma, piicemz 1ékaii mohou vidét prubézna data o dechovych
parametrech. [74], [75]

Cena tohoto produktu neni uvedena.

Obr. 3.19 Howdy breath hrudni opasek a bilé elektronické zatizeni (Pievzato z [74]).
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4 Porovnani technologii pro monitorovani dechové frekvence

V této kapitole budou rozebrany vyhody a nevyhody jednotlivych systémt. Budou zde
rozebrany duvody, pro¢ se jednotlivé systémy pro monitorovani dechové frekvence
vyuzivaji a jaky vyznam maji konvencni, nositelné a smart textilni produkty pro uzivatele
téchto systémii. Kritické body porovnani jednotlivych systémii se budou zakladat na

vyuzitelnosti, komfortu, kompaktnosti a pokro¢ilosti technologie.

4.1 Konven¢ni systémy

Konvenéni systémy pro monitorovani dechové frekvence jsou téméi vzdy zaklad pro
rozvijeni dalSich systém, které se bud’ obménuji nebo inovuji do pokrocilejSich systému.
Jsou to systémy, které jsou velmi pfesné, co se tyCe namétenych vystupnich dat, ale jsou
nevyhodné v ohledu komfortu, kompaktnosti a ceny. Komfort a kompaktnost jsou dva
klicové faktory, které spolu uzce souvisi a jsou velmi dualezité jak pro pacienty nosici tyto
systémy, tak 1 pro lékafsky personal. Osoba vyuZzivajici konven¢ni nepifenositelny systém
pro snimani dechové frekvence je nucena lezet v medicinském zatizeni k méteni potfebnych
dat, coZ znemoznuje Clovéku délat kazdodenni ¢innosti. Zaroven oSettfujici persondl musi
byt konstantné v nemocnici, aby mohli sledovat pacienty a zjist'ovat tidaje o jejich zivotnich
funkcich. Faktor vys§i ceny konvencnich produktd je opodstatnény vyssi presnosti
naméfenych ukazatelti a komplexné&jsi metodice méfeni.

Dalsi z faktord je nemoznost vyuziti konven¢nich produktt ke sportu, ve kterém se za
posledni dobu rozrostla poptdvka po nositelnych zatfizenich, které snimaji ubé&hlou

vzdalenost, ¢innost srdce nebo dechové funkce.

4.2 Nositelné systémy

Nositelné systémy pro méfeni dechové frekvence jsou velmi zddanymi produkty, jelikoz
jsou oproti konvenénim nebo smart textilnim produktim fadové levnéjsi, coz je jejich velka
vyhoda na trhu. VyuZitelnost téchto produktt je v medicinském i sportovnim sektoru velmi
bézné. V medicinském sektoru se nositelné systémy vyuZivaji pifedev§sim diky mozZnosti
neptetrzit¢ho sledovani Zivotnich funkci a nésledné okamzité odezvy na zménu stavu
pacienta od béznych hodnot. Telemedicina téchto systémii je velikd vyhoda, ktera
prokazatelné zachrédnila nepfeberné mnozstvi zivotl pacientd.

Ve sportu je vyuziti nositelnych systémt velkym pokrokem ke zlepSovéani vysledkil

na zdklad¢ analyzy zivotnich funkci sportovce. Jiz zminéna cena, poptdvka a Stim
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souvisejici dostupnost téchto produktl je hlavnim faktorem pro vyvoj dalSich nositelnych
systému pro sportovni sektor.

Dilezita vlastnost téchto nositelnych zatizenich je také software, ktery firmy mohou
aktualizovat, a vylepSovat tim moznosti daného produktu. Pomoci téchto aktualizaci se mtize
ptredejit nedostatkiim, které firma zpocatku vyroby produktl nevidéla, coz mize prodlouzit
Zivotnost systému.

Neméné dulezitd je moznost monitorovani dechové frekvence pii spanku u batolat nebo
rizikovych jedinct v pohodli domova.

Nevyhoda téchto produktii je mensi piesnost, kterou tyto vyrobky trpi z divodu
kompaktnosti a potfeby zjednoduseni technologie, aby se vesla naptiklad do malé krabicky
o0 velikosti hodinek. Jelikoz jsou produkty uréené z vétsi ¢asti pro komeréni vyuziti, jsou
Vv nich velmi ¢asto implementovany dal$i senzory, které slouzi nejen k monitorovani

dechové frekvence, ale i dalSich zivotnich funkei jako EKG, srdecni tep, tlak nebo teplota.

4.3 Smart textilni systémy

Smart textilni systémy pro méfeni dechové frekvence maji stejny funkéni ucel jako
konvenéni nebo nositelné systémy, ale maji oproti zminénym systémi fadu vyhod, které jsou
technicky proveditelné pouze u textilnich vyrobku. JelikoZ jsou smart textilni systémy
vyrobeny ve formé odévu na horni ¢ast téla, 1ze do nich implementovat senzory, které mohou
sledovat rozpinani a smrSt'ovani bficha nebo hrudniho koSe pfi procesu dychani. Praveé diky
moznosti ptimého monitorovani hrudniho koSe je méfeni poc¢td dechd za minutu velmi
presné na rozdil od jinych nositelnych systému, které dechovou frekvenci odvozuji
na zaklad¢ korelace S jinymi zivotnimi funkcemi. Zaroven jsou tyto odévy velmi komfortni
k noseni oproti nositelnym systémum, které mohou zanechavat otlacena mista.

Vyuziti smart textilnich vyrobkd je mozné v sektoru zdravotnim, sportovnim, ale také
Vv prostiedi designového uméni. Pouziti smart textilnich vyrobkl ve zdravotnictvi je velmi
uzitecné, jelikoZ produkty monitoruji Zivotni funkce nepftetrzit€ s vysokou piesnosti pomoci
obleceni, na které je ¢lovek zvykly bez jakéhokoli omezeni v béZném Zivoté. Ve sportu je
vyuziti obdobné jako u nositelnych zatizenich zminéné v predeslé kapitole, ale mohou byt
vyuzité naptiklad pifi sportovnich zdpasech ve kterych neni povoleno nosit na rukou
jakékoliv naramky. V oboru designového uméni je vyuziti smart textilu také hojné
zastoupené, a to predevSim ve formé svitictho odévu nebo ve formé jiz zminénych

,,chameleonnich* textiliich.
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Velkou vyzvou pro smart textilie je moznost opakovatelné pratelnosti. Smart textilni
vyrobky, které nejsou odolné vii¢i opakovanému mechanickému, chemickému a tepelnému
namahani, kterym jsou béhem pracich cykli vystaveny, nejsou zadany a jsou velmi
nepraktické, jelikoz by se z nich staly vyrobky pouze na jedno pouziti.

Ohledné¢ ceny se smart textilni produkty daji zaradit doprostied mezi nejdrazsi konvenéni
pfistroje a nejlevnéjsi nositelné vyrobky. Cena je primémé vyS$i nez
u nositelnych zafizeni, jelikoz systémy pro monitorovani zivotnich funkci jsou komplexné;jsi

a technologicky se vice blizi k metodam konven¢nim.

4.4  Zhodnoceni implementovanych systému v nositelnych produktech

V tabulce 4.1 jsou popsany vyhody a nevyhody veskerych uvedenych systému

k monitorovani dechové frekvence.

Tabulka 4.1 Porovnani jednotlivych technologiich sniméni dechové frekvence implementované do
nositelnych produkti

Systémy méreni dechové frekvence implementované v nositelnych zarizenich

Nositelny systém Vyhody Nevyhody
Spirometrie Jednoduchost, ptenositelnost, Nepohodlnost, neslouzi k
snimani vice ukazateld nepretrzitému meéfeni
Fotopletysmografie Komplexnost senzoru, presnost Slozité&jsi vyroba, pouze

odvozeni z jinych ukazatelt

Dechova indku¢nostni Piesnost méteni, komfort Draz8i na vyrobu
pletysmografie

Impedan¢ni pneumografie Presnost méteni Slozitost kvuli elektrodam,
nepohodlnost

Respiracni sinusova arytmie Jednoduchost, zaroven snima Pouze odvozeni, neptesnost
¢innost srdce

Piezoelektricky jev Pfesnost méteni, komfort SloZitost vyroby
Akusticky senzor Presnost méteni pri klidovém Nepohodlnost, neptesnost
rezimu pri akustickém ruseni
Elektromyografie Pfesnost méteni Zavislost na kontrakcich
svalil
Zména odporu vlaken Piesnost méteni, komfort Kalibrace zatizeni
Tenzometricky senzor Piesnost méfeni, komfort Kalibrace zafizeni
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Jednotlivé systémy jsou velmi odlisné, co se tyCe technologie, ale také v ohledu
implementace do textilu. Systémy, které pracuji s mechanickym namahanim jsou obecné
nejjednodussi na implementaci do textilu, jelikoz piimo kopiruji strukturu odévu a
nenarusuji zménu jeho pohodlnosti. Dalsi systémy pracujici na technologii snimact jsou
Napriklad akusticky senzor, ktery snima proud vydechovaného dechu nemuze byt umistén
na jiné ¢asti téla nez na krku nebo hrudniku, coz je dalsi piekazka v pohodlnosti. Dal§im
prikladem miize byt fotopletysmografie, ktera musi mit diody umistény na ¢asti téla, aby byl
systém co nejpiesnéjsi a zaroven vyroba textilnich mikro optoelektronickych zafizeni je
velmi slozita disciplina. Zcela mimo tabulky vybocuje spirometrie, ktera sice vykazuje
nejpresnéjsi vysledky v monitorovani dechové frekvence, ale nemiize byt zkonstruovana do

formy textilu z divodu samotné technologie a postupu méfeni.
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Zhodnoceni a zavér

Cilem predlozené bakalarské prace bylo nastudovat problematiku textilnich senzort
pro monitorovani dechové frekvence. Dale byla prace zamétena na nastudovani technologii
smart textilii, zmapovani dostupnych systému a jejich nasledné porovnani.

Smart textilie jsou druhem technologie, ktera vyuziva textilnich elektronickych
prvkit implementovanych do odévu. Jeden z hlavnich sméri vyvoje smart textilnich
produkt se zabyva monitorovanim fyziologickych parametrd, a to bud’ v medicinském
sektoru nebo v sektoru kde jsou osoby vystaveny extrémnim podminkam jako jsou hasici,
zachranafi a policie.

Pro textilni senzory monitorujici dechovou frekvenci je dilezity vyzkum a testovani,
bez kterého by se senzory nemohly inovovat a realizovat. Zminéné textilni senzory
monitoruji dechovou frekvenci pomoci celé fady moznych zplsobil. Senzory mohou snimat
zménu dechové frekvence pfimym meétfenim, a to zménou vySky hrudniku, coz souvisi
s procesem dychani osoby. Nepifimo mohou textilni senzory monitorovat dechovou
frekvenci pomoci odvozeni jinych zivotnich funkci.

Trh dostupnych systému pro monitorovani dechové frekvence je v této praci rozdélen
do tii hlavnich podskupin, a to do konvenc¢nich, nositelnych a smart textilnich. Diivod vznikl
nositelnych a smart textilnich vyrobkl je pfedev§im komfort, kompaktnost, dlouhodobé
monitorovani a cena. Konvencni zptisob monitorovani je pro dnesni uspéchanou dobu velky
diskomfort, coz je hlavni mySlenka posunu technologii pro monitorovani dechové frekvence
v medicinském oboru. Dalsi skupinou na trhu jsou firmy, které se zamétuji na sportovni
vyuziti systému. Tyto firmy jdou pfedevSim po strance komfortu, coz klasické konvencni
systémy nemohou nabidnout. JelikoZ jsou firmy zaméfené na kvantitativni vyrobu, nejsou
schopné vyrabét presné pristroje, které by mohli byt vyuZitelné ve zdravotnickém sektoru,
coz kompenzuji nizkou cenou a piijemnym uZivatelskym rozhranim.

Ctvrta a posledni &ast prace se zaméfila na porovnani systémil a technologii, které
byly vyuzity v produktech pfedstavenych na trhu. Z prizkumu trhu lze usoudit, Ze
VvV momentalnim stavu technologii najdou vyuziti konven¢ni, nositelné i smart textilni
vyrobky. Dtivodem jsou vyhody jednotlivych systéml pro konkrétni ucel. Konvencni
systémy maji extrémné piesné méteni, nositelné systémy jsou pitiznivé cenou i dostupnosti
a smart textilni vyrobky jsou pfesné, pohodlné a cenové méné narocné nez vyroba

konvencnich systémti.
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Ze studii a prizkumu trhu 1ze konstatovat, ze ackoliv je technologie integrace textilnich
senzort do odévu z pohledu technologické trovné svéta 21. stoleti spiSe v rané fazi vyvoje,
doslo za posledni dekady k markantnimu pokroku, ktery vede k vyuziti textilnich senzort

jako béznou soucasti nasich zivott.
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