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Textrodes for Long-term Measurement of ECG
Integrated in Smart Textiles

Abstract — This paper presents research and development of fully integrated textile
electrodes for continuous measurement of electrocardiograph (ECG) signals. These
Textrodes are fully integrated, skin friendly, antibacterial, flexible and washable. In
close cooperation with two SME textile companies were done woven and
embroidered electrodes integrated in a sport top, chest strap and functional T-shirt.
Textile electrodes brings more comfort and freedom for patients, convalescents and
athletes too, during long term monitoring of physiological signals.
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I. Uvob

Smart textilie jsou definovany jako textilni produkty, které kombinuji vlakna, nit¢ a
pfize dohromady s pletenymi, tkanymi, vySivanymi nebo jinak integrovanymi
elektronickymi strukturami, které umoznuji interakci s prostfedim nebo ¢lovékem. Obor
smart textilii je stale na zacatku, pfesto je po téchto produktech velka poptavka a vrusta i
pocet moznosti, kam Ize smart textilie aplikovat. [1] Smart textilie, nebo také e-textilie
1ze rozdélit do tiech kategorii a to:

e Pasivni smart textilie zalozené na senzorech, schopné snimat prostfedi nebo
télesné funkce ¢lovéka

e Aktivni smart textilie integrujici senzoricky systém a fidici jednotku

e Velmi chytré smart textilie, které jsou schopné méftit parametry prostiedi nebo
¢lovéka, vyhodnotit je a podle toho upravit svoje chovani

Jednou z té&ch hlavnich moznosti vyuziti je 1ékafstvi a zdravotni péce, specialné pak
pro dlouhodobé sledovani zivotnich funkci u pacientli po zranénich, operacich a také pii
domécim oSetfovani. Textilie a obecné odévy jsou nejbliz§im materidlem pro ¢loveéka,
ktery kazdodenn€ pouziva a zajiStuje mu pohodli. Proto je velmi zadané, pouzit odév jako
substrat pro senzorové systémy, které mohou zajiStovat méfeni, zatimco je zachovan
pfirozeny, komfortni stav pacienta. Diky vodivym textilnim vlakniim je moZzné do odévu
integrovat bezesvé flexibilni elektrody, které jsou prodysné a nedrazdivé. [2] Cilem
tohoto vyzkumu je vyvinout pratelné, vySivané a pletené elektrody pro nepietrzité métreni
EKG. Vyhodou pletenych elektrod je jejich pfima integrace, béhem pleteni samotné
zékladni latky, diky tomu pleteni elektrody nepiidava dalsi proces do vyroby. Pletené i
vySivané vzorky elektrod byly vyrobeny ve spolupraci s komerénimi partnery.



Il. VODIVA VLAKNA

Nejcastéji pouzivana vldkna pro vyrobu textilnich elektrod a vodiva propojeni,
muzeme rozdélit do tifi skupin a to: a) monofilni kovové vlakno, b) monofilni
polyamidové, nebo PET, PES vlakno ovrstvené tenkou metalickou vrstvou, ktera
zajistuje jeho vodivost a ¢) hybridni $ici nité, kombinujici bézna nevodiva textilni vlakna
a kovové mikrodratky. Textilni vldkna tvofi nosnou slozku udéavajici mechanické
parametry nité, kde jsou spleteny dohromady s kovovymi mikrodratky ve specifickém
poméru. Behem vyvoje elektrod byly postupné vyzkouseny tfi druhy vodivych vlaken,
Z toho dva bézn¢ dostupné komeréni produkty SilveR.STAT® a X-Static®. Oba dva typy
jsou zastupci druhé skupiny vodivych niti, kombinujici nevodivé vlakno ovrstvené tenkou
stfibrnou vrstvou. Tieti pouZity vzorek je hybridni $ici nit, vyvinuta ve spolupracis VUB
a.s. Tato nit’ kombinuje PES vlédkna a vodivé mosazné mikrodratky.

TABULKA I. ODPOR POUZITYCH VODIVYCH VLAKEN

o R[kQ]/1m
Vodive vidkno 1. skupina 2. skupina
SilveR.STAT 0,484 0,459
SilveR.STAT oxid 0,722 0,605
X-STATIC 5,283 4,777
Hybrid thread 0,0076 0,0077

Porovnani elektrického odporu jednotlivych typi vlaken je uvedeno v Tabulce 1., kde
je navic uvedena i hodnota vzorkti SilveR.STAToxiq , ktery vlivem $patného skladovani
zreagoval s unikajicimi sirany z upravny textilii a zoxidoval. To se projevilo zvySenim
hodnoty odporu na metr délky o 100-200 kQ. Meéteni vlaken bylo provedeno
multimetrem Keithley 2612B pfi jejich napnuti hmotnosti 50g.

1. TESTOVANE TEXTILNI ELEKTRODY

Postupné¢ bé&hem testovani bylo vyrobeno
nékolik typt textilnich elektrod s riznym
umisténim pro jednokanalového méfeni EKG.
ProtoZze je pro meéfeni nezbytny velmi dobry
kontakt s ktizi pacienta, bylo nutné experimentovat
Sjejich umisténim a vzdy byly integrovany do
elastické latky, pouZzivané pro sportovni odévy.
K lep$imu kontaktu pfispiva i zvlhéeni povrchu
textrod, proto bylo vyuzito umisténi v podpazi (viz
Obrazek I. Textrody v podpazi Obrazek I), kde je nejen velmi tenkd pokozka, ale

vlivem poceni dochazi kudrzovani vlhkosti.
Pravé v podpaZi je ale velka svalova aktivita pfi pohybu paZi a dochdzi tak nejen k ruseni,
ale 1 nadzvedavani textilie od povrchu téla. Méteni tak mtize probihat pouze v klidu.
V tomto umisténi byly vyrobeny dva typy textrod z materialu X-STATIC s miizkovym a
eliptickym tvarem vpleteni do sportovniho trika.




Pro omezeni vlivu pohybu svalli a ruseni
méieni, byl dalsi typ elektrod umistén nize po
stranach hrudniku, tak aby byla stale vyuzita tenka
pokozka na zebrech. Tyto textrody jsou vySivané
vodivymi vlakny SilveR.STAT do samostatného
obdélniku z nepruzné latky a ta je nasledné piisita
do elastického sportovniho skampola. Tteti pouzity
materidl, vyvinutd hybridni nit’ byla pouzita, diky
svému velmi malému odporu, pro vysiti malych
elektrod umisténych na ptedni stranu hrudniku, pod
velké prsni svaly. Ve stejném umisténi byl vyroben
jeste posledni vzorek textilnich elektrod z materialu
X-STATIC, vpletenych do sportovniho tilka.

Obrazek I1. Elipticka textroda
Pro kontaktovani vSech typu elektrod byly

pouzity kovové druky (viz Obrazek II), na které se pfipojoval stinény kabel bézné
pouzivany u gelovych elektrod.

IV. VYSLEDKY MEREN{

Z porovnani dvou typu pletenych elektrod vysly 1épe ty s eliptickym vplétanim,
protoZze maji vetsi, vodivou plochu bez prerusovani nevodivymi vldkny. Diky tomu jsou
ale méné mechanicky odolné. Vlakna X-STATIC maji z pouzitych typii nejhorsi vodivost
a to v kombinaci s ruSenim kontaktu pohybem pazi neposkytovalo uspokojivé vysledky.
Kvili nizké pevnosti v tahu vlaken SilveR.STAT je bohuzel nebylo mozné pouzit pro
tuto technologii, protoze se v pletacich strojich pfili§ Casto trhala. LepSich vysledkl bylo
dosazeno s textrodami z téchto vlaken, protoze maji mensi odpor a 1épe piilnuly k télu,
coz je zpusobeno i tim Ze vysivani zpeviuje latku. Oproti pletenym ale mohou zpiisobovat
mechanické podrazdéni pokozky pfi delsim méteni. Stejnym zplisobem byly vyrobeny i
elektrody z hybridni Sici nité, které mohou mit kvuli velmi dobré vodivosti jen malé
rozmé&ry 3x2cm a piesto poskytuji velmi presné vysledky. Na Obrazku III je zobrazen
prabéh EKG, jenzZ byl sniman textilnimi elektrodami z hybridni §ici nit€ a zaznamenany
modulem MEDLAB EG05000, ktery ve spojeni s Raspberry Pi umoziiuje i online pienos
sledovanych vysledkli. Velmi podobnych vysledki bylo dosazeno i s elektrodami
z vodivych vlaken SilveR.STAT.
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Obrazek Ill. Zaznam EKG zméreny textrodou z hybridni Sici nité

Na obrazku IV jsou porovnany dva zaznamy srde¢niho tepu z textilnich elektrod,
pletenych z vlaken X-STATIC, které byly umistény na ptedni stranu hrudniku pod prsni
svaly a kvalitniho sportovniho hrudniho pasu Suunto®.



Elektronicky senzor zpracovavajici vysledky byl u obou typti snimact stejny. Hrudni
pasy jsou bé€zné¢ pouzivanym doplitkem sportovcii pro méfeni tepové frekvence béhem
aktivity. Méteni probéhlo jednou osobou ve stejném tempu, na stejném okruhu s ¢lenitym
terénnim profilem ihned po sob&. Ze méfeni vyplyva, Ze jsou oba zaznamenané prubéhy
zcela srovnatelné a textilni elektrody poskytuji spolehliva data.
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Obrazek 1V. Zaznam srdecniho tepu z 15 minutového béhu

V. ZAVER

V pribéhu vyvoje bylo vyrobeno nékolik typii textilnich elektrod z riiznych materiali
a tvard, které jsou porovnavany mezi sebou. Z téchto méfeni zaméfenych na snimani
EKG vychazeji 1épe elektrody vysivané. Jednim z divodu je lepsi elektricky kontakt mezi
pokozkou a elektrodou, protoze vysivané elektrody jsou mirn€ vystouplé a pevnéjsi nez
pletené. Druhym diivodem je pouziti hybridnich Sicich niti vykazujicich vyssi vodivost.
Pii méfeni pouze srdecni frekvence byly i z pletenych elektrod ziskdny vérohodné
vysledky, ptestoZe pouzité nit€ maji fddove vyssi odpor. Tento vysledek z Obrazku IV je
napf. pro sportovce naprosto vyhovujici z hlediska pfesnosti 1 rychlosti a citlivosti na
zménu TF. Zarovenl mu vSak oproti klasickému hrudnimu pésu poskytuji pohodli a
prodysnost sportovniho funkéniho trika priléhavého stfihu. DalSim krokem vyvoje je tedy
pfekonani technologického problému pii vyrobé pletenych elektrod z lépe vodivych
vlaken, napt. hybridni nité¢ s mosaznymi mikrodratky.
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