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Abstrakt

V teoretické Casti své bakaldfské price se vénuji poznatkim o snimani biopotencidll a

z Mz

zakladnim informacim o vodivych polymerech. V praktické ¢4sti se zaméfuji na realizaci snimace
EKG ve formé¢ vodivych polymert, které se poté zakomponuji do vinéného trika bud’ jako
polyanilinové nebo polypyrrolové bioelektrody.
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Abstract
In the theoretical part of my thesis I deal with the findings of sensing biopotentials and basic
information on conducting polymers. In the practical part I concentrate on the implementation of ECG

sensor in the form of conducting polymers, which will be incorporated into a woollen T-shirt either as
polyaniline or polypyrrol bioelectrode.
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1 Uvod

V poslednich par desetiletich pfinesl vyvoj v oblasti zdravotnictvi ddraz na prevenci a v€asnou
diagnostiku, aby bylo moZné si v€as vybrat vhodnou 1é¢bu potiebnou k vitalit¢ ¢lovéka. Soucasna
doba tla¢i svym hektickym a rychlym Zivotnim stylem lidi k rychlému piekonédvani zdravotnich
problému v zdvislosti na pracovnich povinnostech. Proto by tyto problémy mohly byt zdrojem mnoha
béznych onemocnéni. Zdravotni obtiZe mohou byt zplisobeny Spatnym Zivotnim stylem, a pokud
nebudeme onemocnéni vcas detekovat, jsou s tim pak ruku v ruce spojeny ndklady na lécebnou péci a
ne vZdy vc€asnd pomoc odbornikll. Chceme-li jevy odstranit, nastal ten spravny cas pro zlepSeni
zdravotni pécée pomoci inteligentnich a automatizovanych systémul.

Monitorovani pomoci bio signald je oblast, kterd v posledni dobé zaznamenala velky boom a
to zejména co se tyka inteligentnich zafizeni ve formé mobilnich telefonl, naramkovych hodinek,
tabletti atd. OvSem pro dlouhodobé monitorovani potfebujeme néco, co bude plné¢ autonomni a bez
nutnosti Udrzby za piitomnosti odbornika. Systém by mél byt pfizplisoben pro laickou vefejnost pii
minimu UdrZby, zajistovat komfort, minimalizovat zaté€Z pro lidské télo a pfesn€ méfit bio signély. Pro
splnéni téchto kritérii je nutné opustit Ag/AgCl elektrody, u kterych je pouZivan vodivy gel, jeZ po
ur¢ité dobé vysychd a zacit pouzivat vodivé elektrody vetkané piimo do obleceni. V kombinaci
s malou elektronikou pro digitalizaci analogovych signdli je tato vize velmi atraktivni. Ve své
bakalaiské praci se budu zabyvat oblasti vodivych elektrod a vodivym médiem pro pfenos EKG
signdlu. S nejvétsi pravdépodobnosti se bude jednat o PANI a PPY elektrody, které vzniknou
nanesenim polymeru na 100% bavinénou latku, sklenéné elektrody a reZnou nit, kterd bude vodivym
médiem.



2 Vodivé polymery

Vodivy polymer je latka, sloZzend z molekul jednoho nebo vice druhti atomtim, které se mohou
spojit v tak velkém poctu, Ze fyzikalni a chemické vlastnosti se nezméni, i kdyZ odebereme nebo
ptiddme nékolik konstituénich jednotek. Vyznamny rozdil polymert od jinych materidld je fetézcova
struktura jejich molekul, tzn. linedrni fada vzdjemné spojenych atomd, kterd mulZe pouze svym
vybo¢enim vytvofit vétveni. Polymery jako polyetylen ¢i polyvinylchlorid, jsou nevodivé a daji se
pouZzit jako izolanty. Mame vSak skupinu polymerd, které elektricky vodivé jsou.

Vodivy polymer je polymer, ktery se chova jako polovodi¢ nebo vodi¢ elektrického proudu. Jako
napiiklad polypyrrol a polyanilin, se kterymi jsem pracovala ve své bakalafské prici. Jsou tvofeny
systémem konjugovanych dvojnych vazeb, tzn. pravidelné se stiidaji jednoduché vazby s dvojnymi.
Konjugace neni ovSem jediny predpoklad, ktery musi byt dodrZen, dal$im velmi dulezitym
predpokladem je pfitomnost nositelit naboji, diky kterym je zajistén transport po fetézci tzv. dopovani.
Velky rozdil zaznamendvdme u dopovani organickych a anorganickych polovodi¢li. Zatimco u

------

polymeri potiebujeme koncentraci daleko vys§i. Elektrickd vodivost polymert je cca 0,01 —30 S cm™.

[5]

2.1 Historie vodivych polymeru

Pomérné vysokou elektrickou vodivost polypyrrolu po oxidaci jodem popsali vroce 1963
Australan D. E. Weiss se svymi spolupracovniky. Nezaznamenali vSak tuspéch jako mnozi dalsi
v tehdejs$i dobé. Moderni historie zacind v roce 1977, kdy jako prvnim, komu je pfisuzovin objev
vodivych polymerii jsou Ameri¢ané J. Heeger, Alan MacDiarmidov a Japonec Hideki Sirakaw, ktef{
popsali vodivost polyacetylenu dopovaného jodem. Nobelovu cenu za chemii za tento objev dostali
v roce 2000 Cukubg.

Prvotni predstavy, Ze by snad polymery mohly zastoupit kovy byly rychle opustény a nahradily
je predstavy, které vice zajima schopnost vodivych polymerti ménit vodivost v zdvislosti na vnéjsim
prostredi, tzv. inteligentni polymery. [5]

/3 5 O

trans -polyacetylen poly(p-fenylen) polyanilin (baze)
R R
/oA /A 2\
S n N™ —n — .
H
polythiofen polypyrrol poly(p-fenylenvinylen)

Obrazek 1 Vodivé polymery [5]

11



Na obrazku 1 miizeme vidét zdkladni polymery, které jsou zndmy. V mé prici se budu
podrobnéji zajimat o polyanilin a polypyrrol.

2.2 Polyanilin

2.2.1 Historie polyanilinu

Polyanilin ziskdme oxidaci anilinu.

e 1826 némecky chemik Unverdorbenem pfi své snaze o objasnéni struktury indiga a o syntézu
tohoto barviva objevil, Ze anilin je produkt pyrolitické destilace indiga

e 1840 byly popsany zelené oxida¢ni produkty, které bychom dnes mohli nazyvat polyanilin.
Timto se polyanilin fadi mezi nejstar$i syntentické polymery

e 1856 prinesl prvni syntentické primyslové vyrabéné barvivo mauvein vyrobené britskym
chemikem Perkinem

e 1862 britsky profesor chemie Letheby provedl elektrochemickou oxidaci, ¢imz docilil
modrého zabarveni tak typického pro polyanilinovou bézi

o 1910 britsti chemici Green a Woodhead navrhli pro produkt anilin strukturu oktameru
(polymery jesté nebyly zndmy), ndzvy jednotlivych oxidacnich forem jsou pouzivany pro
polymery dodnes (leukoemeraldin, emeraldin a pernigranilin)

e 1968 Ceskoslovensko Honzl a spol., syntentické postupy vyrabgjici polyanilin

® nejvetsi boom byl zaznamendn na konci 70. let, kdy budouci nositelé Nobely ceny za chemii
zvetejnili vyzkum o polyacetylenu

12



Blue protonated pernigraniline Violet pernigraniline base
+ i +HH* ' I
AT el . = LG0T e
HH = n n
+2e u +2H" H
2H , e
S T T = O
.';H T:/ @\" \O\II
A' A L

Green protonated emeraldine

Blue deprotonated emeraldine

+2H

JepeUenol

Colourless leucoemeraldine

Obrazek 2 Formy polyanilinu [5]

Na obrazku 2 vidime formy polyanilinu, ktery se vyskytuje v zdkladni formé a to
emeraldinové, ten miZe byt oxidovan na pernigranilin nebo redukovan na leukoemeraldin.

2.2.2 Priprava polyanilinu

Jak jiZ bylo feceno, polyanilin vznikd oxidaci anilinu, vétSinou peroxydvojsiranem amonnym
(levné chemikdlie). Reakce se odehravd v kyselém vodném prostiedi, za piitomnosti vzduchu,
v laboratorni teplot¢ bez nutnosti se reakci n€jakym zplisobem vénovat s téméf stoprocentnim
vytéZkem. Jednd se o exotermni reakci, kterd je ukonfena béhem pdr minut a vysledny produkt
ziskame filtraci. Atraktivita tohoto polymeru je tudiZ zejména diky stabilit€ a jednoduché piiprave.

Polyanilin vétSinou pfipravujeme oxidaci 0,2 M anilinu hydrochloridu s0,25 M
peroxydvojsiranem amonnym (viz. Obr). TudiZ v praxi rozpustime 2,59 g anilinu hydrochloridu v 50
ml vody a zvlast 5,71 g peroxydvojsiranu amonného taktéZ v 50 ml vody. Oba roztoky smichime
dohromady a chvili vyckame. Za chvili smér zmodra diky anilinovym oligomerim. Modrd barva se
neustdle prohlubuje, ¢imZ vznikd pernigranilinovd forma polyanilinu, kterd se na konci méni
v tmavozeleny emeraldin. Cely proces trva pfiblizn€ 10 minut, a protoZe se jedna o reakce exotermni
(ptitomnost tepla), vzrustd teplota smési z 20°C na 28°C. Musime ddvat pozor na koncentrace
reakénich slozek (nad 1 M), teplota se muze zvysit natolik, Ze dojde k vybuchu. Vyslednou smés
polyanilinu promyjeme ziedénou (0.2 M) kyselinou chlorovodikovou a nakonec acetonem nebo
etanolem a nechdme usuSit na vzduchu. Timto postupem médme mnoZstvi polyanilinu kolem 2 g
s vodivosti 4 S cm™. [5]
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4n @—NHzHA + 5 n(NH4)28203
® =\ @
-O-O-n-Or=-O}
%AG A®

+2n HA + 5n H804 + 5n(NHy»pS04

Obrazek 3 Chemicka reakce pii pripravé polyanilinu [5]

Pokud do vysledné smési polyanilinu vloZime jakykoliv pfedmét staly v kyselém prostiedi,
pokryje se tenkym vodivym polyanilinovym filmem cca 100 nm Sirokym.

2.2.3 Formy polyanilinu

Polyanilin zndme ve vice formach, které se od sebe rliznymi parametry 1isi. Asi nejlepSim
ptikladem je ptechod mezi vodivou tmavé zelenou formou a nevodivou modrou formou, ktery se
odehrava pfi pH 5 — 6. KdyZ tedy na vysledny polyanilin nechdme ptsobit napt. 1 M hydroxidu
amonného zméni se radikdlnim zptisobem vodivost polyanilinu z S cm™ na 10° S cm™, coZ znamend
sniZeni o devét Fadu.

Pfi polymeraci v silné kyselém prostfedi vznikd polyanilin v granuldrni podob¢, pfi niZsi
kyselosti vznikaji polyanilinové trubky (veétsi primer a délku).

Obrazek 4 Formy polyanilinu [5]

Na levém obrazku miizeme vidét polyanilin v granularni podob¢ a pfi sniZené kyselosti na
pravém obrazku polyanilinové nanotrubky. [5]

14



2.2.4 Morfologie polyanilinu

Pti klasické polymeraci anilinu ziskdme granuldrni morfologii. Jestlize ovSem provedeme
polymeraci anilinu ve vodeé ¢i v kyselém prostiedi kyseliny octové dostaneme v produktu velky pocet
polyanilinovych nanotrubek. Polyanilinové nanotrubky jsou stile tématem soucasného vyzkumu, ne
jen diky pfedponé ,,nano®, kterd je v dnesni dobé velice mddni. Neni se ¢emu divit, protoze kdyby
vyzkum pokrocil, zména morfologie vnano by poskytla zcela novou dimenzi vlastnosti, které
v makroskopickém svété nemaji konkurenci. [5]

2.3 Polypyrrol

Polypyrrol (PPy) je druh organického polymeru, ktery je vytvofen polymeraci pyrrolu.
Polypyrroly jsou vodivé polymery a tizce souvisi s polymery jako polyanilin apod.

2.3.1 Historie polypyrrolu

e 1963 byly zaznamenany prvni zminky o tomto polymeru diky Weissovi a jeho
spolupracovnikiim, ktefi popsali pyrolyzou tetraiodopyrrolu vysokou vodivost materidli;
nejcastéji se piipravuje oxidaci pyrrolu za pouZiti chloridu Zelezitého v methanolu

[61[7]

2.3.2 Vlastnosti polypyrrolu

Filmy polypyrrolu jsou Zluté, ale tmavnou na vzduchu diky oxidaci. Dopované filmy jsou
modré nebo Cerné v zdvislosti na stupni polymerace a tloustce filmu. Jsou amorfni (litka ma pevné
skupenstvi, ale nemd pravidelnou strukturu) a vykazuji nizkou difrakci (jev, u kterého se vIlnéni
dostava do oblasti geometrického stinu, zobrazi ohybové obrazce, tj. svétlé a tmavé prouzky razné
Sitky). Nedopované a dopované filmy jsou nerozpustné v rozpoustédlech, ale mohou bobtnat. Jsou
stabilni ve vzduchu az do 150°C a pfi této teploté se zacne vyvijet piimées (napt. jako HCI).

Polypyrrol je izolator, ale jeho oxidované derivity jsou dobré elektrické vodic¢e. Vodivost materidlu
zavisi na podminkdch a reakcnich ¢inidlech pouZivanych pfi oxidaci. Vodivost se pohybuje v rozmezi
2 a7 100 S/cm. Vyssi vodivost je spojena s vetSimi anionty jako je napfiiklad tosylat. [6][7]

e
A\

Obrazek 5 Polypyrrol [22]
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3 Biologické signaly

Obecné mizeme definovat signdl jako strucnou zpravu nesouci informaci, kterd nds informuje o
néjaké udalosti. OvSem biosignadl je specidlni druh, ktery se vyskytuje v Zivych organismech a mize
byt vyvoldn ridznymi zpisoby. Mezi nejznaméjsi biosigndly patii: elektrokardiograficky,
elektromyograficky a elektroencefalograficky. Ne vSechny biologické signaly maji stejny casovy
rozsah, nékteré se ndm projevi ihned po expozici, na nékteré cekdme i nékolik dnti.

Kromé elektrickych biosigndlti zndme i mnohé dalsi jako napt. bioakustické, biomagnetické apod.
My se ov§em budeme zabyvat pfedevsim signdly bioelektrickymi. [1]

3.1 Bioelektrické signaly

Bioelektrické signdly vznikaji procesy, které se odehravaji na membranach drdzdivych bunék a
snimaji se pomoci elektrod, jeZ ndm snimaji signdly piimo z povrchu lidského téla diky skvélé
vodivosti. Signdl je mozné snimat bud’ invazivné, nebo povrchoveé. Povrchové pouzitim povrchovych
elektrod a invazivné pouZitim podpovrchovych elektrod. V soucasné dobé je snimani biosignalt velice
médni a zajimaji nds predevsim dvé véci a to: rozkmit a frekvencni pasmo. [1]

3.2 Elektrické déje na bunééné membrané

Extracelularni a intraceluldrni bunécné tekutiny obsahuji ionty anorganickych i organickych
latek. Roztoky, které jsou schopné vést elektricky proud diky volnym iontim, se nazyvaji
elektrolytické roztoky. Elektrolytické roztoky fadime do druhé tfidy a kovy do tfidy prvni tfidy,
protoze elektricky proud vedou diky volnym elektrontim.

Zname dva druhy transporti, které jsou nezbytné nutné pro vznik a zmény nerovnomérného
rozloZeni iontl. Jednd se o aktivni transport a pasivni transport. LiSi se o d sebe tim, Ze pasivni
transport nepotiebuje pro svou spradvnou funkci piisun energie.

Pisobenim pasivniho a aktivniho transportu se butika dostane do stavu, kdy jsou sily mezi ionty
v dlouhodobé rovnovéze, proudéni iontll to ovSem nezabrani a to zejména diky sodiko-draslikové
pumpg. RovnovaZzného stavu je dosaZeno neustdle se opakujicim dynamickym dé&jem, také
nazyvaného jako klidové membranové napéti. [1]

3.3 Akc¢ni potencial

Situaci, kdy membrana zméni na urcitou dobu svou polaritu, nazyvame akcni potencidl, kterého
je dosazeno podrdzdénim buiiky. Spoustéfem zmény je zména membranového napéti na tzv. prahovou
hodnotu. Jednoduse feceno se jedna o kratky casovy okamZik, kdy se membrdnovy potencidl bunky
rychle zvysi a sniZi. Podrdzdéni musi byt tak velké, aby vyvolalo zvySeni membranového napéti cca o
20 mV. [1]
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4 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je diagnostickd metoda, ktera zajiStuje zdznam a snimani elektrické aktivity
srdce. Radi se mezi zdkladni vySetiovaci metodu v kardiologii. Zjistuje riizné srdeéni poruchy jako je
porucha srde¢niho rytmu (arytmie), ischemickd zména v myokardu a kontrola tc¢innosti radiofarmak
atd. Elektrokardiograf nam v klinické praxi slouZzi k zdznamu elektrické aktivity srdce a to pomoci
elektrod, které jsou pfimo umistény na téle pacienta (hrudnik, koncetiny). [1]

4.1 Srdce

Srdce je svalovy organ, ktery se rytmicky stahuje a vhani krev do cév. Sténu srdce tvoii: vnitini
endokard, stfedni myokard a zevni epikard. Je sloZeno z pficn€ pruhovaného svalstva a nelze jej
ovladat vuli. Diky tomu, Ze srdce nema neuromuskuldrni ploténky, je u n¢j jiny mechanismus Siten{

akéniho potencidlu. K drazdéni dochdzi pomoci lokalnich proudd, které se §ifi celym stfednim
myokardem.

akéni napéti

>

sinoatrialni uzel

meziuzlové —.__

drahy spoleény svazek -

raménka

atrioventrikulami —
uzel

Purkynova vlakna

——————— e

-

Histv svazek

pravé raménko

Purkyrnova
vlakna

levy zadni svazek

Obrizek 6 Sifeni akéniho potencialu srdcem [16]

Srdce je duty, svalovy orgén se ¢tyfmi dutinami, které jsou uloZeny za hrudni kosti - sternem v
mezihrudi. PfepaZka jej dé€li na dv€ poloviny - levou a pravou, které se nazyvaji levé a pravé srdce. Ty
se pak déle déli na komoru a sifi, mezi nimiZ je ptepidzka tvofend vazivovou destickou, do které jsou
usazené cipaté chlopné. Mezi pravou sini a pravou komorou se jedna o chlopeii trojcipou, mezi levou
sini a levou komorou pak o chlopeni dvojcipou. Poslednim typem chlopni jsou chlopné polomésicCité,
které nalezneme pfi odstupu plicniho kmene z pravé komory a srde¢nice z levé komory.

Srdcem neustdle proudi krev. Regulaci proudéni krve zajiStuji srde¢ni chlopné, u kterych
v idedlnim ptipadé¢ krev proudi pouze jednim smérem. Odkyslicend krev ze Zil je vedena do pravé siné
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pomoci horni a dolni duté Zily. Poté proudi do pravé komory a odtud je vyhdnéna do plicnice. Od
tohoto okamZiku se jedna o maly krevni ob¢h, ve kterém se krev pfes rizné ¢asti plic okysli¢i. Krev
obohacend o kyslik pak proudi ¢tyfmi plicnimi Zilami do levé sin¢ a nésledné levé komory, odkud je
vedena do srdecnice, kterou za¢ina velky krevni ob¢h. [1][2][3][4]

4.2 Prevodni system srde¢ni

Prevodni systém srde¢ni zajiStuje spravnou Casovou souslednost relaxace a kontrakce sini a
komor, diky kterému se ptendsi akéni potencidl ve formé podrazdéni. Lokalni proudy buniky zajistuji
vedeni ak¢éniho potencidlu, jednd se o tzv. automatické bunky, které periodicky podraZzdéni vytvéieji.
Tento akéni potencidl je alfou a omegou srde¢niho rytmu.

Pokyny ke stahu vznikaji v automatickych bunkach, kde se dile akéni potencidl §ifi do
atrioventrikularniho uzliku, poté ptes Hisiv svazek do Tawarovych ramének a nakonec je podrazdéni

pomoci Purkyiiovych vldken po celé svaloviné srdce. [1]

4.3 EKG svody

Elektrickou aktivitu srdce miiZzeme snimat nékolika zptusoby. Nejsnadnéji 1ze EKG snimat
z povrchu téla, ale je mozné snimanf{ v jicnu ¢i nitrosrdecné.

EKG snimdme pomoci elektrod, které musime ovSem vhodné& umistit na t€lo a to v hrudni a
bfisni oblasti. Pro spravnou pfilnavost a spravnost snimani (sniZeni pfechodového odporu) pouzivime
vodivé gely. Je moZné pouzivat i samolepici nebo balénkové elektrody, ale zejména u samolepicich
elektrod se dlouhodobéjsi snimani EKG nedoporucuje, protoze dochdzi k posunu elektrod vlivem
pohybu a proto také k nespravnému sniméni EKG signdlu. V dnesni dobé pouzivdme systém dvanéacti
svodi, kde pouzivime devét méticich elektrod. Zapojeni miZzeme rozdélit na tfi zdkladni typy podle
jména objevitele.

Prvni jsou Einthovenovy bipoldrni koncetinové svody (I, I, III), poté Goldbergovy unipolarni
koncetinové svody (aVR, aVL, aVF) a nakonec Wilsonovy unipoldrni hrudni svody (Vi, V,, V3, V,,
Vs, Vo). [1]
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BéZné pouzivané biopotencidlové elektrody muzeme rozdélit do tif kategorii, z nichZ pro svou
bakaléfskou préci jsem pro své pokusy potiebovala eletrody povrchové.

e povrchové elektrody
e podpovrchové elektrody
¢ mikroelektrody

Protoze tkan je vodi¢ druhého druhu (vede pomoci volnych iontil), potfebujeme vodice prvniho
druhu (elektrody), tim dojde ke kvalitnimu vodivému spojeni dvou druht vodi¢t. Diky vodivému
gelu, ktery je tvofen elektrolytem zajistime ptfechod elektroda — kiize. Podpovrchovym elektroddm
slouzi jako elektrolyt télni tekutiny. Rozezndvame tedy elektrody prvniho druhu (¢isty kov nebo jeho
slitina ponofend v roztoku kationtl stejného kovu) a druhého druhu (Cisty kov je pokryt vrstvou téZko
rozpustné soli tohoto kovu, pouzivame s elektrolytem, ktery obsahuje stejné anionty).

Pro svou préci jsem se snaZila odpoutat od klasickych metod s vodivym gelem, tedy rozhrani tkan
— elektrolyt — kov a zkusila se zaméfit na pouZiti vodivého polymeru misto elektrolytu. Tim, Ze se
jednd o smiSeny vodi¢ (ani prvniho, ani druhého fadu), pfenos niboje probihd pomoci struktury
obsahujici fetézce jednoduchych a dvojnych vazeb a nositeld ndboji zanesenych d&jem tzv.
dopovanim. Proto se tento princip hodi na pouziti suchych biopotencidlovych elektrod, u kterych se
polymer usadi ve formé tenkého cca 100nm tlustého filmu. [14]

4.4.1 Povrchové elektrody

Povrchové elektrody pouZzivame jako zdkladni elektrody pro sniméni z povrchu lidského téla
spolu s elektrovodivym gelem ¢i pastou. Mezi zdkladni typy patii plosné kovové elektrody, balénkové
elektrody a plovouci elektrody. [13]
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Obrazek 8 Plovouci elektrody [19]

Ve své préci se budu snazit odpoutat od elektrod s elektrovodivym gelem ¢i pastou, pro svou
realizacni ¢ast je pouZiji pouze na zacatku métfeni pro oveéfeni funkénosti EKG sestavy.

4.5 Vyznam EKG

Cely cyklus za¢ind v sinusovém uzliku, ptes pfevodni systém se §ifi aZ k buitkdm srde¢niho
svalu. Jednd se o primdrni signdl, ktery neni na kifivce EKG znatelny. Proto se aktivuji bunky
srdecniho svalu a tim dochazi ke vzniku impulsu vyssiho potencidlu, ktery uz miizeme vidét na kiivee
EKG.

Prvni zaznamenanou vlnou je vlna P, diky depolarizaci komor (kontrakce). Poté dochdzi
k uvolnéni svalstva (repolarizace) piedsini, ovSem tento signdl nezaznamendme. Ndsledné
zaznamendvame komplex QRS, ndsledovany vlnou T doprovazenou repolarizaci komor a opétovnou
vinou P. [1]

4.6 Elektrokardiogram

Elektrickd aktivita srdce se projevi i svymi zménami na povrchu lidského téla a vznikd tim v
srdci elektrické pole. Vytvati se kolem srdce, ale dd se méfit i na povrchu téla. Klasicky se méti mezi
dvéma elektrodami jako rozdil jejich elektrického napéti a ma vektorovu hodnotu. Elektrické pole
vznika pfi prichodu a ustoupeni podrazdéni, tim se vytvaii mnoZstvi elektrickych poli prechazejicich
v elektrické vektory. Ty se postupné sectou a daji ndm vysledny srde¢ni vektor.

Vektor se pti pruchodu vzruchu pohybuje v uzaviené kfivce, kterd zacina ve stiedu srdce a také
tam konci. Kfivka se projevi jako rovnostranny (Einthovenidv) trojihelnik ve standartnim zapojeni
svodi a vykresli se jako QRS komplex.

Pti priichodu a ustupu vzruchu se smér a velikost vektoru méni v €ase, vrchol vektoru opisuje
kiivku v prostoru. Ve formé elektrokardiogramu se poté zapisuje zména napéti na svodech, jeZ srdce
snimd. Smérem k elektrodé se zapisuje pozitivni vychylka a smérem od elektrody vychylka negativni.
Mgéfeni je mozné bud’ unipoldrné (vzhledem k jedné centrdlni nulové elektrod¢) nebo v mém piipadé
bipoldrné (vzhledem k napéti mezi dvéma elektrodami). [13]
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Na QRS komplexu hodnotime tfi véci:
e dobu trvani (cca 0,11 s)
e pfitomnost a trvani Q kmitu (trvani neptesahuje 0,03 s)
e Sokolowovy indexy

Z velikosti kmitli QRS v hrudnich svodech lze urcit ptiblizné tloustku stény komor. VyuzZivame
k tomu Sokolowovych komplexti, jeden pro pravou a druhy pro levou komoru. U pravé komory se
jedna o soucet amplitud kmitu R ve svodu V1 a S ve svodu V6, ktery normaln¢ neptesahuje 1,05 mV.

Pro levou komoru uréujeme dva Sokolowovy indexy (LK1, LK?2). S¢itdme amplitudy Ss V1 aR s V5
(neptesahuje 3,5 mV) nebo V6 (nepiesahuje 4 mV). [17]

posun 25 mm/s

cejch1mV

N\

0,1 mvV

1mm

1s 1mm=0,04s

Obrazek 9 Jednotky a jejich vztah ke kiivce EKG [17]

R

PODRAZDENI | . Qs | §
SAUZLU —>, o o b e Ly
0 100 200  300ms
e [ \\ N
DEPOLARIZACE SiNi | \ X
v \_ REPOLARIZACE KOMOR

POMALE VEDENI \‘
RYCHLA REPOLARIZACE KOMOR

Obrazek 10 EKG signal [15]
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Na obrazku ¢islo 10 mtizeme vidét EKG kiivku a jeji jednotlivé ¢asti.

¢ Vlna P znaci depolarizaci obou sini

® VIna T znaci depolarizaci komor neboli ochabnuti komorové svaloviny

e VIna U sice znaci depolarizaci komor, ale je viditelnd jen na n¢kterych EKG

¢  Kmit Q je oznacovan jako prvni negativni vychylka komplexu QRS a je pted kmitem R

¢ Kmit R je kladna vychylka, ale po kmitu Q

e Kmit S je oznacovan jako druhy negativni vychylka po kmitu R

e Interval PQ je interval od vlny P po zacatek komplexu QRS, znaen jako depolarizace a
repolarizace komor

e Interval PR je Casovy tsek prichodu elektrického impulzu ze sini AV uzlem, Hisovym
svazkem, Tawarovy raménky az k Purkynovym vldknim

o Usek ST je casovy usek mezi depolarizaci a repolarizaci komor, taktéZ oznaCovédno jako
junkéni bod

e Komplex QRS se sklddd ze samotné depolarizacni ¢4sti QRS a repolarizaéni ¢4sti, ktera je
sloZena z iseku ST a viny T. [1]
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5 Realizace biolektrod a snimani EKG

Predpoklddanym vysledkem bakaldfské prace byla realizace bioelektrody pomoci polyanilinu
(PANI) a polypyrrolu (PPY) s vyuZitim napolymerované reZné nité¢ jako vodivého média ve formé
trika snimajictho EKG signdl. Zdmérem této prace bylo zjednoduS$it domdci péci, pro bézné snimani
EKG v domicim prostiedi, kdy si pacient oblékne triko jako kaZzdé jiné rdno s tim rozdilem, Ze triko
bude snimat EKG signdl. Dal$i moZnosti vyuZiti bych vidéla pro zachranné slozky systému ¢i armadu,
kde by se vojdkiim apod. automaticky monitorovaly zdkladni Zivotni funkce a zlepSily by se tim
podminky pro jejich pieziti.

CelA tato prace se roz€lenila na jednotlivé kroky, které jsem postupné realizovala. Prvnim krokem
bylo ziskat povédomi o chemickych slouc¢eninidch polyanilinu, polyppyrolu a nasledné si je ovéfit v
Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze u pana doktora Jaroslava Stejskala, diky kterému
jsem mohla celou chemickou €ast realizovat a objedndni trik znaCky Merino ze 100% ov¢i viny.
Nasledovalo pokryti sklenénych filtrii, 100% bavinéné litky a rezné nité. Dal$im krokem realizace
bylo vhodné vsiti napolymerovanych sklenénych filtrii pomoci nité do trika, vyvést jednim vyvodem a
nasledné zafixovat do sondy pro snimani EKG signélu.

Cilem této price je celkové zefektivnéni pii dlouhodobém snimani EKG signalu bez ptidéni
elektrovodivého gelu ¢i pasty.

Podstatné bylo urcit si, jaké vlastnosti od trika ofekdvame a vyrobit triko, diky némuZz by bylo
mozné snimat 12ti svodové EKG, bylo by pratelné aniZ by ztratilo své vlastnosti a svody by byly
realizované pomoci napolymerované nité, kdy zacétek a konec je odizolovany silikonovym lakem ve
spreji, aby se celé zapojeni nezkratovalo a vodivé spojeni bylo zajiSténo pfi snimdni a pfendSeni
signalu.

Pro snimdni EKG signédlu mi bylo zaptjceno ptenosné zatfizeni vyukové sady biomedicinského
inZenyrstvi Modul bmeng EKG, kdy po instalaci do pc a pfipojeni jednotky pfisluSnym kabelem do
USB portu PC. Instalace se sama dokoncila a bylo mozZno spustit aplikaci EKGPPGOnline.
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Obrazek 11 Vyukova sada biomedicinského inZenyrstvi

Bylo nutné vyzkouset, zda vyukovy modul funguje, proto jsem nejprve zkusila snimat EKG
signdl pomoci pfilozenych klestovych elektrod. Z obrazku je zfejmé, Ze modul funguje spravné a je

mozné jej pouZit pro snimani EKG signalu.
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Obrazek 12 Snimani EKG pomoci modulu a klest'ovych elektrod
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Misto klasickych elektrod byly pouzity filtry ze sklenénych mikrovldken od firmy Whatman,
které jsou biologicky inertni, chemicky, teplotné¢ odolné az do 500°C, vyrobené z borosilikdtového
skla. [18]

5.1 Piiprava bioelektrod pomoci polyanilinu a polypyrrolu

Cel4 tato realizace se odehrdla na padé Ustavu makromolekuldrni chemie AV CR v Praze. Diky

NP4

pro laickou veftejnost. Na pokryti sklenénych filtrti jsem vybrala dvé chemické slouceniny, jedna se o
polyanilin a polypyrrol.

5.1.1 Pracovni postup pii vyrobé 1 litru polyanilinu, pokryti sklenénych filtri a
rezné nité
Pro vyrobu 1 litru polyanilinu jsem zvolila postup podle pana doktora Jaroslava Stejskala a je
sloZeny z nasledujicich krokd:

1. 'V 500 ml destilované vody rozpustime 25,9¢g anilinu hydrochloridu.
2. V 500 ml destilované vody rozpustime 57,1g peroxydisiranu amonného.

Obrazek 13 Rozpousténi 25,9 g anilinu hydrochloridu a 57,1g peroxydisiranu amonného

3. Oba roztoky smichdme a vysledny roztok po chvili zacne modrat (vznik anilinovych
oligomerti). Barva zacne pomalu tmavnout a dd vzniknout tzv. pernigranilinové formeé
polyanilinu, kterd kon¢f na tmavé zelené barvé zvané emeraldin.

4. Zacina proces zvany polymerace, ktery probihd v laboratornich podminkach asi 15 minut pii
teplotni zméné reakéni smési (z cca 20°C na 38°C).
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S.

6.

Do této smési je mozno namocit jakékoliv pfedméty, které se ndsledné pokryji tenkym
filmem.

V mém piipade, kdy jsem potiebovala pokryt sklenéné filtry, jsem musela sklenéné filtry
vysklddat do Petriho misek a zalit reakéni smési, aby byly filtry rovnomérné rozmisténé na
povrchu a nepfekryvaly se, protoZe by to negativnim zplisobem ptisobilo na pokryti filtru. U
rezné nité, aby byla pokryta rovnomérné, se jednalo o namotani nité na pfedmeét, kde by se nité

vyraznym zpusobem neptekryvaly, proto jsem zvolila obmotani nit¢ kolem dfevéného
polinka.

Obrazek 14 Pokryti sklenénych filtri polyanilinem

Dalsim tkolem byla piiprava 3% kyseliny sirové a nasledné promyti vSech sklenénych filtrti
zvlast, aby se zajistilo 100% promyti a ociSténi od vysledné reakéni smési. TudiZ ukoncit
reakci a nechat tak vzniknout vodivou formu polyanilinu (emeraldin).

8. Produkt
je staly, proto
bylo mozné ho
nechat usuSit na
vzduchu.

5.1.2 Pracov
ni postup pri
vyrobé 1 litru
polypyrrolu a

pokryti

Obrazek 15 ReZna nit pied a po procesu polymerizace



sklenénych filtra

Pro vyrobu 1 litru polypyrrolu jsem zvolila také postup podle pana doktora Jaroslava Stejskala a je
sloZeny z nésledujicich kroki:

1. 'V 500 ml destilované vody rozpustime 14,4g pyrollu (uchovavan ve 2°C — 8°C).
2. 'V 500 ml destilované vody rozpustime 135,2g chloridu Zelezitého.

Obrazek 16 Vlevo chlorid Zelezity, vpravo pyrrol

3. Opét jsem rovnomern¢ vyskladala sklenéné filtry do ptipravenych Petriho misek a zalila
nejprve reakéni smési s pyrrolem a nechala 5 — 10 minut pusobit, zatim byla latka cira a filtry
se daly lehce zpét rozmistit na ptivodni postaveni.
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4. Poté se smés zalila druhou reakéni smési s chloridem Zelezitym, u tohoto bodu se smés témert
okamzité zabarvila do tmavé barvy, tudiz se nekteré filtry pfilepily k sob€. V tomto kroku, by
se m&lo se smési otdcet, michat a pfevracet, ov§em v naSem piipad¢ za icelem rovnomérného
rozmisténi filtrli jsem od toho kroku ustoupila a nemélo by to mit v zavéru negativni Gcinky.

5. Smés pusobila 24 hodin, nasledovala pfiprava 0,2 molarni kyseliny chlorovodikové a
vymyvani filtri azZ do ¢istého roztoku. Tato fize byla velmi ndro¢nd, protoZe filtry byly
spojeny hustou kaSovitou smési, kterd se Spatné vymyvala.

Obrazek 18 KasSovita smés polypyrrolu

6. Produkt je staly, proto bylo moZné ho nechat ususit na vzduchu.
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Obrazek 19 SuSeni vyslednych produkti

Suseni vyslednych produktti za norméalnich laboratornich podminek na vzduchu.
5.2 Vyroba vodivého trika

5.2.1 Realizac¢ni pokus ¢islo 1

Napolymerovanou reznou nit zminénou v piechozich kapitolach bylo nejprve nutno v urc¢itych
castech (konec a zacdtek) odizolovat silikonovym lakem ve spreji, kdy zacatek a konec (cca 8 cm)
jsem zalepila lepici paskou a stfedni ¢ast nasprejovala a poté nechala 24 hodin na vzduchu zaschnout.
Nasledovalo vsiti sklenénych filtri pomoci rezné nit¢ na vyznacené EKG svody a volné vyvedeni
koncti nité. Vyznaceni EKG svodi bylo realizovano jako klasické rozlozeni elektrod pro tii-svodové
EKG pro prvni pokusy. Koncetinové svody jsem pfibliZila k hrudniku a to: 2 svody pro horni
koncetiny do oblasti pod kli¢ni kost a 1 svod pro dolni koncetinu cca 10 cm nad kost kycelni, ktery
jsem nakonec realizovala pomoci referencni klestové elektrody. Zde se objevuje prvni problém a to
s napolymerovanou reznou niti, kterd se po procesu polymerace stala velice kiehkou a pro Siti téméef
nepouZitelnou.

Obrazek 20 Zalepena napolymerovana rezZna nit

29



Obrazek 21 Rozmisténé svody EKG a vSité napolymerované filtry

Nejspise diky setfeni vodivé vrstvy z napolymerované rezné nit¢ vlivem lepici pasky, konce
nité nebyly vodivé a tudiZ nebyl zaznamenan EKG signal.

5.2.2 Realizacni pokus ¢islo 2

Pro tento pokus jsem si nejprve piiSila napolymerovanou reZznou niti PANI elektrodu
(sklenény filtr) a konce rezné nit¢ vyvedla z trika. Na konce rezné nité jsem dala kousek papiru a poté
teprve obalila lepici paskou, aby se konce nité neizolovaly. To stejné i pro PANI elektrody, které jsem
zalepila paskou spolu s papirem. Poté jsem opét nastifkala stfedni ¢4st silikonovym lakem a nechala
24 hodin zaschnout.

Obrazek 22 Zalepena PANI elektroda
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Nyni jsou konce nité elektricky vodivé, ale v interakci s PANI elektrodou nikoliv. Pfi¢emz
jestlize provedu méteni na kazdé soucasti Cili rezné niti a PANI elektrodé zvlast, soucasti vodivé jsou.
Pti snimdni EKG signélu se objevi pouze rovna ¢4ra (izoelektricka linie).

5.2.3 Realiza¢ni pokus ¢islo 3

ProtoZe se nedatilo dspésné spojit vodivou reznou nit spolu s PANI elektrodou, pfistoupila jsem k
pokusu, kdy jsem reZnou nit nestiikala silikonovym lakem a pouze ji pfiSila na PANI elektrodu.
Ovsem i tento pokus byl netdspésny a vykreslila se pouze izoelektricka linie.

Obrazek 23 Vsiti nenasilikonované nité

Tim, Ze dosavadni pokusy byly neuspésné (jak s PANI, tak s PPY) a pocatecni vize piili§
optimistické, bylo nutné zjistit, zda PANI a PPY elektroda sama o sob¢ je schopna zprostiedkovat
vodivé spojeni s télem.

5.2.4 Realizacni pokus ¢islo 4

ProtoZe jsem chtéla zjistit, jestli je PANI ¢i PPY elektroda schopna zprostfedkovat vodivé spojeni
mezi danou elektrodou a t€lem, pouZila jsem misto rezné nit€¢ médény neizolovany dratek. Ptilepila
jsem jej pfimo na elektrodu a posléze pfimo na télo. Konec dritku jsem provlékla do svorky pro
sniméani EKG signélu.
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Obrazek 24 Prilepena PANI elektroda s médénym dratkem

Timto pokusem se mi podafilo naméfit neurcity signdl, ktery ovSem nebyl spravny, protoZe jsem
prilepila m&dény dritek na télo a tim snimala biopotencidl pomoci médéného dritku a ne pomoci
elektrody, proto nelze tento signdl povazovat za spravny.
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Obrazek 25 Signal EKG s médénym dratkem

Na obrazku mizeme vidét pouze Sum, ktery vznikal v dobé€, kdy jsem pfitlacila na médény

dratek s elektrodou.

5.2.5 Realiza¢ni pokus ¢islo 5

V tomto méfeni jsem minuly pokus opravila. Médény dratek jsem vyvedla kolmo od elektrody
tak, aby se dritek nedostal do kontaktu s pokoZzkou a opét provlékla do svorky pro snimini EKG

signalu.
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Obrazek 26 Provléknuty dratek do svorky pro EKG signal spolu s vyvedenym dratkem

z elektrody prilepené na télo

Tento pokus byl také nedspesny a tim se potvrzuje predpoklad, Ze PANI elektroda neni moZna
pro snimédni EKG, vykreslila se opét pouze izoelektricka linie.

5.2.6 Realizacni pokus ¢islo 6

ProtoZze napolymerované sklenéné filtry nebylo mozZzné pouzit pro snimdni EKG signilu,

pristoupila jsem k pokusim se 100 % bavinénou litkou, kterou jsem polymerovala spolu se
sklenénymi filtry a reznou niti. Prvni krok s polymerovanou litkou bylo pouhé pfiloZeni cvokl pro

snimani EKG signélu na latku a posléze ptiloZeni na télo dle tif svodového EKG, kdy jako referen¢ni

elektrodu jsem ponechala klasickou klestovou na dolni koncetin€ a pomoci napolymerované latky

méfila pouze dva svody pod kostmi kli¢nimi.
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Obrazek 27 EKG signal pomoci napolymerované latky

Diky této metod¢ se mi podafilo zméfit signdl, ale i zde se jednd o silné zaSumény signal, ktery se

nepodobd spravnému EKG signdlu. Byl to ovSem alespoil maly pokrok v tom, Ze o latce lze uvazovat
jako o vodivé soucdsti pro snimdni EKG signdlu. Signal se stal viditelnym az po velice silném
pritlaceni cvoka s latkou na svody EKG.

33



U tohoto pokusu jsem opét méteni zkousela jak s latkou pokrytou polyanilinem, tak s latkou
pokrytou polypyrrolem. Latka s polypyrrolem nevykazovala signal (izoelektrickou linii), proto jsem s
dalsimi pokusy pokracovala pouze s latkou pokrytou polyanilinem.

5.2.7 Realizacni pokus ¢islo 7

Navazala jsem na predchozi pokus s polymerovanou litkou a vyzkouSela ptenést EKG signél
pomoci neizolovaného médéného dratku jako u PANI elektrod, kdy jsem latku pfilepila pomoci
papirové lepici pasky k t€lu a vyvedla médeény dratek do svorky pro snimani EKG signalu. U tohoto
kroku jsem se opét vritila zpét diky nedspéSnému pokusu.

5.2.8 Realizacni pokus ¢islo 8

Dalsim pokusem, kdy jsem se snaZila pienést pres polymerovanou latku signdl EKG je pomoci
“krokodylklt” a izolovaného médéného dratku. Napolymerovanou latku jsem pfilepila papirovou lepici
paskou k télu a poté na latku pfipla krokodylky, do kterych byl vsunut jeden konec médéného drétku.
Druhy konec se posléze vloZil do svorky pro snimani EKG signalu.

Obrazek 28 '""Krokodylek'' spolu s polyanilinovou latkou

Podaftil se naméfit signal, ktery se ovSem nepodobd signdlu EKG, ale jedna se ziejmé o artefakty
vzniklé mezi piistrojem a méfenou osobou (Spatné odmasténi kiize, poceni atd.).
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Obrazek 29 EKG signal pomoci "krokodylkii" s polyanilinovou latkou

Podaftilo se nam¢fit alesponi signdl s artefakty, ¢imZ se potvrzuje urcity pienos signdlu a pro
dalsi pokusnd méfeni lze tici, Ze latku pokrytou polyanilinem je moZné pouZit.

5.2.9 Realizacni pokus ¢islo 9

ProtoZe pokusy s polymerovanou liatkou pusobily duvétivé a prokazatelné signal prochazel,
sméfovala jsem své dal$i kroky timto smérem. I kdyZ jsem se chtéla posunout smérem od vodivého
média jako je voda, vodivy gel apod. nezbylo mi nic jiného neZ se k této varianté zpé&t pfiklonit. Proto
jsem jako prvni zkusila lehce navlh¢it pokozku pro horni koncetinové svody plus referencni elektrodu
a prilozit napolymerovanou latku s cvoky pro snimini EKG signalu.
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Obrazek 30 EKG signal pomoci napolymerované latky a vody

I po pritlaceni na svody se nevykreslil ¢isty EKG signal, ale podafilo se snimat jiZ signél lehce
pripominajici signdl EKG, ktery dal impulz k dal$im pokustim spolu s lehkym navlh¢enim pokoZzky.

5.2.10 Realiza¢ni pokus ¢islo 10

Dal$im moZnym feSeni a zarovent odolnym uchycenim se zda tzv. patentka, kterou jsem klasickou
niti pfiSila k napolymerované ltce a poté ptipla do cvoku pro snimani EKG signélu. Bez ptfidani vody
na kiizi jsem naméfila pouze izoelektrickou linii. Ale po navlhéeni kiiZe se vykreslil signdl jiz se velice

blizici signdlu EKG, ziejmé diky zajiSténi dobrého spojeni pomoci vody, napolymerované latky a
kovové patentky.
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Obrazek 31 EKG signal pomoci patentky a navlh¢eni kiaze

Obrazek 32 PriSita patentka Kklasickou niti

Tento pokus uz znamenal vétsi pokrok v celé realizaci a bylo tfeba uvaZovat o aplikovani
napolymerované latky s patentkou na triko. K dispozici jsem dostala nit se stfibrnymi vldkny, kterd by
méla fungovat na stejném principu jako napolymerovand reznd nit s tim rozdilem, Ze by méla byt
odolné&jsi a 1épe aplikovatelna.

5.2.11 Realiza¢ni pokus ¢islo 11

Nyni bylo v feSeni, jak tento zplisob pfenést na triko, proto jsem vzala dva stejné kousky
napolymerované latky, vyznacila si mista pro snimani EKG signélu z hornich koncetin a pfiSila jeden
kousek latky z vnéjsi strany (s patentkou) a druhy kousek z vnitfni strany k sobé. Pro seSiti téchto
dvou kouskd jsem zvolila nit se stifbrnymi vldkny, kterd mi byla zaptijéena z vyzkumu Zilinského
projektu.
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Obrazek 34 EKG signal s priSitou latkou a patentkami na triko

Opét se opakovala stejnd situace, kdy pied navlhéenim nebyl naméfen Zadny signdl, ale po
navlhceni se jiz signdl EKG snimal, i kdyZ ¢4stecné zaSumény.

Cel4 realizacni ¢4st neprobihala zcela podle mych predstav. Idealistické pocatecni predstavy o
vodivém spojeni sklenéného filtru pomoci napolymerované rezné nit¢ vystiidaly starSi realizacni
pokusy s navlhéenim pokozky, ¢imZ jsem se vzddlila pfedstavé o vodivém spojeni bez
elektrovodivych geld apod. I ptesto, Ze v pracich od pani Kamily Walkové a pana Miroslava Rostilka,
které se zabyvaly problematikou vodivych polymert, se jednalo o prvni realiza¢ni pokusy s vodivymi
polymery, vzdy se jednalo o velice kvalitni spojeni elektroda — ktize. Signal EKG se pienasel bez
vétSich problémi, ¢imZ nastavd otazka, pro¢ v mé praci byly nejvétSim problémem pravé vodivé
polymery. Je moZné, Ze mohla nastat chyba jiZ v pribéhu procesu polymerace a proto nedoslo ke
spravnému vodivému spojeni mezi elektrodou a kiizi a nemohu opomenout pfilnavost materidlu, ktery

dostate¢né nepfiléhal na télo.
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6 Zavér

Ukolem této bakaldiské price byla realizace snimani EKG za pouZiti vodivych polymeri. Kdy na
zacatku se jako vhodnd alternativa stala pfedstava o naneseni vodivého polymeru na sklenény filtr a
reznou nit, kterd zajisti vodivé spojeni mezi t€lem a modulem pro méteni EKG. Pro netdspéchy béhem
realizacni ¢asti s kiehkou reZnou niti a sklenénym filtrem bylo pfistoupeno k feseni s napolymerovano
100% bavinénou latkou a niti se stiibrnymi vlakny. Tyto pokusy jiz mély relativné pozitivni vysledky,
a proto s nimi 1ze v budoucnu pocitat.

Nelze popiit, Ze vodivé polymery jsou pro spolecnost velice perspektivni z hlediska komfortu
pacienta, tak i persondlu, ktery by se vyhnul klasickym nalepovacim elektrodam, kdy vodivé spojeni
zprostiedkovava elektrovodivy gel €i pasta. V realizaci pomoci trika se jedna pfedev§im o dlouhodobé
snimédni EKG signélu, kdy jde o pohodli pacienta.

I kdyZ ma préace byla tuspéSnd jen z €asti, nemohu opomenout budouci inovaci v tomto odvétvi,
kdy bych se chtéla vice zaméfit na vodivé spojeni pomoci vodivych polymerii a média. Konce svodi
by se svadely bud’ tif svodovym, nebo dvanicti svodovym EKG do jednoho mista v triku (dolni lem
trika), ktery by signdl nepfenasel jiZ pomoci sondy pro snimani EKG, ale pomoci modulu s pfenosem
signdlu pfes WIFI, ¢imZ by se celd procedura dlouhodobého snimdni EKG signélu radikalné
zptijemnila jak pro pacienta, tak pro lékafe, ktery by mél zdznam EKG snimajici osoby kdykoliv
k dispozici a pacient by mohl dochazet na pravidelné kontroly k 1ékafi v delSich Casovych intervalech.
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