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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci alternativnich nekovovych biopotencidlovych
elektrod a svodl (vodich) z vodivych polymeri polyanilinu a polypyrrolu. Tyto alternativni nekovové
biopotencialové elektrody a svody (vodice) jsou urceny k méfeni EKG z hrudniku pomoci tricka.
V teoretické casti bakalarské prace jsou popisovany zakladni bioelektrické signaly generované
lidskym télem, problematika biopotencialovych elektrod a tivod do vodivych polymert. V praktické
Casti bakalaiské prace jsou navrZeny a realizovany alternativni nekovové biopotencialové elektrody
véetn€ jejich svodi (vodicl) s vyuzitim vodivych polymerd (polyanilinu a polypyrrolu). Tyto
elektrody a svody (vodicCe) jsou pfipevnény na tricko pro umoznéni kontinualniho snimani EKG.
Alternativni elektrody a svody (vodice) jsou testovany a porovnavany viaci Ag/AgCl elektrodam
a klasickym (kovovym) vodi¢tm.

Kli¢ova slova

Alternativni  biopotencialové elektrody, alternativni vodiCe, polymerové elektrody,
polymerové vodice, vodivé polymery, méfeni EKG

Abstract

The bachelor thesis addresses the design and the implementation of alternative non-metallic
biopotential electrodes and leads (conductors) made of conductive polymers polyaniline and
polypyrrole. These alternative non-metallic biopotential electrodes and leads (conductors) are intended
for ECG measuring from the chest using a T-shirt. In the theoretical section of the bachelor thesis, the
basic bioelectric signals generated by human body, the issues of biopotential electrodes and the
introduction to conductive polymers are dealt with. In the practical section of the bachelor thesis,
alternative non-metallic biopotential electrodes, including their leads (conductors) using the
conductive polymers (polyaniline and polypyrrole) are designed and implemented. These electrodes
and leads (conductors) are fixed to the T-shirt to allow continuous monitoring of ECG. The alternative
electrodes and leads (conductors) are tested and compared to Ag/AgCl electrodes and usual (metal)
conductors.

Key Words

Alternative biopotential electrodes, alternative conductors, polymer electrodes, polymer
conductors, conductive polymers, ECG measurement
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Seznam pouzitych symbolii a zkratek

AEP
AP
APS
AV uzel
Ag
Ag’
AgCl
Anilin HCI
°C
C-mol™
C32+
CI

cm
ECoG
EEG
EG
EGG
EKG
EMG
ENG
EOG
EP
EPDM
ERG
GO

HCl

J-mol K
K+

KCl

kHz

kQ

MQ
mg-mol '

ml

mol
mol-1"!

Akusticky evokované potencialy
Akeni potencialy
Peroxidisiran amonny
Atrioventrikularni uzel
Chemicka znacka stiibra
Kationt sttibra

Chlorid stfibrny
Anilin hydrochlorid
Stupen Celsia
Coulomb na mol
Kationt vapniku
Aniont chloru
Centimetr
Elektrokortikogram
Elektroencefalogram
Elektrogram
Elektrogastrogram
Elektrokardiogram
Elektromyogram
Elektroneurogram
Elektrookulogram
Evokované potencialy
Etylen-propylen-dien-monomer
Elektroretinogram
Oxid grafenu

Gram

Kyselina chlorovodikova
Hertz

Joule na mol a kelvin
Kelvin

Kationt drasliku
Chlorid draselny
Kilohertz

Kilopascal

Kiloohm

Molarni koncentrace
Megaohm

Miligram na mol
Mililitr

Milimetr

Mol

Mol na litr

10



mS

mV
Na®
NaCl
nm
PANI
PEDOT
PPy

Pa

rGO
SA uzel
SCE
SEP
SHE
S-em”

pm
nv
pQ-cm’

Qm’!

Milisiemens

Milivolt

Kationt sodiku

Chlorid sodny

Nanometr

Polyanilin
Poly(3,4-ethylenedioxythiophene)
Polypyrrol

Pascal

Jednotka kyselosti prostiedi
Redukovany oxid grafenu

Sinoatrialni uzel

(saturated calomel electrode) nasycena kalomelova elektroda
Somatosenzorické evokované potencialy
(standard hydrogen electrode) standardni vodikova elektroda
Siemens na centimetr

Volt

Vizualni evokované potencialy
Mikrometr

Mikrovolt

Mikroohm na centimetr

Ohm

Ohm na metr
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Dermis

Epidermis

Extracelularni
Intracelularni

Musculus brachioradialis
Nystagmus

Perkutanni
Semipermeabilni
Stratum corneum
Subkutanni vrstva

Skara

Pokozka

Mimobunéény

Nitrobunéény

Sval vietenni

Rytmicky konjugovany kmitavy pohyb o¢nich bulbi
Prochazejici kazi, vpraveny do kiize

Polopropustny

Nejvrchnéjsi vrstva pokozky

Vrstva podkozniho vaziva
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1 Uvod

Meéteni elektrokardiogramu méa své nezastupitelné misto v klinické 1ékafské praxi.
Z naméieného EKG lze odhalit, zda pacient netrpi srde¢ni vadou, chorobou anebo onemocnénim
srdce, které se nemusi okamzité projevit. Snimani celkového 12-ti svodového EKG nemusi byt pro
nékteré pacienty pohodlné, mize byt i stresujici a vyzaduje navs§tévu pacienta ve zdravotnickém
zafizeni. Vizi odbornikil je umoznéni plnohodnotného snimani EKG pacientt z pohodli jejich domova.
Pacient by si na sebe obléknul specidlné€ upravené tricko s umisténymi elektrodami i vodi¢i a snimani
EKG by probihalo v pohodli jeho domova bez ptitomnosti zdravotnického persondlu. V praxi bézné
vyuzivané biopotencidlové elektrodody (napt. Ag/AgCl) a vodi¢e maji fadu nevyhod jako je napf.
nutnost pouziti elektrovodivého gelu nebo pasty, nemoznost jejich vyuziti v prubéhu vySetieni na
pocitatové tomografii a magnetické rezonanci, a proto jsou z hlediska pohodli uzivatele a efektivity
pouziti nevhodné pro ucel snimani EKG z tricka. Z téchto divodd je v dneSni dobé pozornost
zaméfend na nové materidly, které by umoznily vyrobeni alternativnich biopotencialovych elektrod
a vodi¢ll umoznujicich uzivatelsky jednoduché a komfortni snimani EKG pomoci tricka. Jednim
z téchto materiald jsou vodivé polymery (polyanilin a polypyrrol), které jsou pouzité v praktické ¢asti
bakalaiské prace. Polyanilin a polypyrrol maji oproti ostatnim materialim velikou vyhodu. Lze s nimi
pokryt téméf jakykoliv povrch, nevyzaduji pfitomnost elektrovodivého gelu nebo pasty a vykazuji
elektrickou vodivost na urovni polovodi¢l bez pfitomnosti kovu ve svém slozeni. Tim padem by
elektrody a vodiCe vyrobené z polyanilinu nebo polypyrrolu mohly byt pouzity i v prubéhu vySetfeni
na pocitaCové tomografii a magnetické rezonanci.

V teoretické ¢asti bakalaiské prace jsou popisovany zakladni bioelektrické signaly generované
lidskym télem, problematika biopotencialovych elektrod a ivod do vodivych polymert, které jsou
vyuzivany v praktické ¢asti bakalaiské prace.

Prakticka Cast bakalafské prace je zaméfena na navrh a realizaci nekovovych
biopotencialovych elektrod véetné jejich svodd (vodi¢d) s vyuzitim vodivych polymert (polyanilinu
a polypyrrolu) s jejich naslednym pfipevnénim na tricko, aby bylo mozné pomoci takového tricka
kontinualné snimat EKG.
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2 Télo jako zdroj biosignali

Signaly, které jsou generované v zivém organismu, nazyvame jako tzv. biologické signaly
neboli biosignaly. Do skupiny biosignali patii mimo jiné i signaly generované v lidském téle. Tyto
biosignaly mohou mit charakter zmén chemickych koncentraci a teplot, proménlivého magnetického
pole, mechanickych pohybt, zvukd, prubéht elektrickych napéti atd. V podstaté jsou zdrojem
dulezitych informaci o stavu lidského organismu (fyziologicky stav, patologické stavy atd.), a proto je
jejich snimani diagnosticky pfinosné. Snimat biosignaly mutzeme na zakladé spontanni aktivity
organismu. Takové signaly nazyvame nativni signaly. Jestlize je budeme zaznamenavat po plsobeni
zamérného (cileného) podnétu, pak hovotime o tzv. evokovanych signalech. [1][2]

Biosignaly generované lidskym organismem lze rozdélit podle jejich fyzikalni podstaty na
bioelektrické, bioimpedanéni, biomagnetické, biomechanické, bioakustické, biooptické a biochemické
signaly. V nasledujici podkapitole budou popisovany pouze bioelektrické signaly. [1]

2.1 Bioelektrické signaly

Excitovatelné bunky tvoii nejdilezitéjsi biosystémy. Elektrochemickou aktivitou
excitovatelnych bunék vznikaji iontové procesy, se kterymi souviseji bioelektrické signaly. Mezi
excitovatelné bunky se fadi napt. svalové, nervové buiky a buiiky myokardu. [1][3]

Membrany excitovatelnych bunék maji totiz schopnost generovat akcéni potencialy
(vyvolavajici protékani proudu okolni tkani bunky) a pravé pii jejich generaci dochazi k iontovym
procesim. Vznik a pribéh akéniho potencialu zavisi na druhu excitovatelné buiniky a probiha ve
zjednodusené verzi nasledujicim zptsobem. [1][3][4]

Bunééna membrana setrvava na hodnoté klidového membranového potencialu. Jeji hodnota
zavisi na druhu bunky a pohybuje se v rozmezi od —60 do —100 mV. Jakmile se zméni propustnost
membrany pro dané ionty, zméni se membranové napéti ze zapornych hodnot na kladné (faze
depolarizace a transpolarizace). Poté opét dochazi ke zméné propustnosti bunéné membrany pro
urCité ionty a k navraceni potencidlu bunéné membrany na hodnotu klidového membrénového
potencialu (faze depolarizace a obnoveni klidového stavu). V pfipadé bun€k myokardu se vyskytuje
mezi fdzemi transpolarizace a repolarizace jest¢ fdze platd. Faze platé je zplsobena otevienim
pomalého kanalu kationti Ca*". K dal$im iontim, uplatiiovanym b&hem akéniho potencidlu, patii
ionty K', Na', CI. Vpribéhu akéniho potencidlu nervové buiiky se vyskytuje jesté faze
hyperpolarizace mezi fazemi repolarizace a obnovenim klidového stavu. Béhem akéniho potencidlu
nervové buiiky se uplatiiuji ionty K, Na" a CI". [3][4][5]

Excitovatelnou bunku lze podrazdit patficnym podnétem (napt. proudem) a vyvolat akéni
potencial. Stimulacni podnét musi byt dostatecné velky, aby piekonal prahovou hodnotu
membranového napéti a vyvolal akéni potencial. V opacném piipad€ by nedoslo k vyvolani akéniho
potencialu a membranové napéti builkky by dale setrvavalo na hodnoté klidového membranového
potencialu. [3]

Jednou z dalSich podminek pro vyvolani akéniho potencidlu burky je pisobeni stimulacniho
podnétu na buiiku mimo jeji absolutni refrakterni dobu. V této dob¢ buitika nereaguje na dalsi podnéty.
Pokud stimulac¢ni podnét plsobi na buitku v dobé jeji relativni refrakterity, mize vyvolat akcni
potencial pouze tehdy, ma-li stimula¢ni podnét mnohem vyssi intenzitu, nez kdyby ptisobil na buiku
ve stavu jejiho fyziologického klidu. [3][4]
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Sifeni akéniho potencialu a tedy pfenosu signalu mezi buitkami probiha tak, Ze na podrazdéné
buiice vznikne ak¢ni potencial, ktery nasledné podrazdi membrany okolnich bunék. Tim na okolnich
buiikach vzniknou ak¢ni potencialy, které podrazdi membrany svych sousednich bungk a cely proces
timto zptsobem pokracuje dal a dal. Smeér Sifeni akéniho potencidlu je od bunék nedavno
podrazdénych k bunkam, které podrazdéné jesté nebyly. Je to zpusobené pravé refrakterni dobou
bungk. [3][6]

Dulezitym mechanismem je Sifeni akéniho potencialu, nebot umoznuje napf. nervovému
systému komunikovat jak na kratké tak i na dlouhé vzdalenosti a srde¢nimu svalu provadét kontrakce.

[3]

Jelikoz se elektrické pole dobte §ifi biologickym prostiedim, je mozné na urcitych mistech
pacienta povrchové (neinvazivn€) snimat nekteré bioelektrické signaly jakymi jsou EKG, EEG,
povrchové EMG, EOG atd. Nemusime tak pacienta v nékterych ptipadech zatézovat invazivnim
snimanim. BohuZzel v nékterych ptipadech se invazivnimu snimani nelze vyhnout napf. snimani
ECoG, EG, invazivniho EMG, nitrozalude¢niho EGG atd. [1][3][5][6]

Také miizeme snimat rozdil elektrického potencidlu napti¢ bunéénou membranou jedné bunky
pomoci intracelularnich elektrod. [6]

V nasledujicich podkapitolach budou popisovany vybrané bioelektrické signaly.

2.1.1 Elektroencefalogram (EEG)

Elektroencefalogram reprezentuje elektrickou aktivitu mozku snimanou povrchovymi
elektrodami. Pro ucely klinické neurofyziologie se vyuzivd rozmisténi elektrod na povrchu hlavy
podle mezinarodniho standardu oznaCovaného jako tzv. systém 10-20 (bézné vyuzivany) nebo jeho
roz8ifené verze tzv. systém 10-10. Kazda elektroda zaznamenava rozdil napéti mezi sebou samou
areferencni elektrodou. Ve specialnich pfipadech mizeme invazivné snimat elektrickou aktivitu
mozku. Takovy zaznam se nazyva elektrokortikogram (zkracené¢ ECoG). ECoG miizeme naméfit
umisténim elektrod ptimo na povrch mozkové kiiry nebo pomoci implantabilnich elektrod. [3][6][7]

Z diagnostického hlediska se EEG a ECoG vyuziv4ji nejen pro zhodnoceni aktivity tzv. pozadi
(mozkovych rytmi), ale také pro zhodnoceni rtiznych mozkovych poruch. Radi se zde napt. studovani
poruch spanku nebo urceni druhu a mista aktivity zpozorované béhem epileptického zachvatu atd.
Pozadi je konvencné rozdéleno do 5 riznych frekvencnich pasem oznacovanych jako delta, theta,
alpha, beta a gamma rytmus. [3][7]

Napétové a frekvenéni hodnoty EEG a ECoG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.2 Evokované potencialy (EP)

Evokované potencialy predstavuji reakci mozku na standardni stimula¢ni podnét, kterym
muze byt napt. kliknuti, elektricky impuls pfivedeny na nerv, zablesky svétla, série zvuka atd.
Evokované potencidly délime podle druhu stimula¢niho podnétu na sluchové evokované potencialy
(zkracené¢ AEP), vizualni evokované potencidly (zkracené¢ VEP) a somatosenzorické evokované
potencidly (zkracené¢ SEP). Jestlize mozek reaguje na specificky stimulacni podnét, vyvola se
evokovana elektricka reakce, kterd je obvykle desetkrat mensi nez tzv. pozadi. Aby byla evokovana
aktivita mozku viditelnd, pouziva se primérovani signalu. Primerovani signalu vyuziva skutecnost, ze
reakce je ¢asove spjatd se stimula¢nim podnétem, zatimco tzv. pozadi nema ¢asovou souvislost se
stimulacnim podnétem. Tyto reakce jsou zpracovavany bud’ ve frekvencni anebo v ¢asové oblasti. Pro
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snimani evokovanych potencialli se vyuziva podobného usporadani elektrod jako pii snimani EEG.

[31[51[6][7]
Napétové a frekvenéni hodnoty AEP, VEP a SEP jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.3 Elektrokardiogram (EKG)

Elektrokardiogram je zadznam elektrické aktivity srdce, ktera souvisi se synchronizovanou
svalovou kontrakci (depolarizaci) a svalovou relaxaci (repolarizaci) obou srde¢nich piedsini a komor
umoziujici pumpovat krev a rozvadét ji do celého déla. Ve stavu fyziologického zdravi zacina jeden
cyklus depolarizace v sinoatrialnim (zkracené SA) uzlu, ze kterého se §iti jako vlna napti¢ pfedsini na
atrioventrikularni (zkracené AV) uzlik a poté na Hisliv svazek. Z Hisova svazku se depolarizace dale
§ifi levym a pravym Tawarovym raménkem a rozvadi se do zbytku komor pomoci Purkynovych
vlaken. Tento depolarizacni proces je okamzité nasledovan repolarizaéni fazi. V dusledku
synchonizace jednotlivych bunénych aktivit, je elektrické pole generované srdcem tak silné, ze EKG
muze byt méfeno témét kdekoliv na téle. [3][6][7]

V bézné klinické praxi se pro zdznam EKG hojné vyuziva 12-ti svodového EKG. 12-ti
svodové EKG je definovano kombinaci tfi riznych svodovych systému, kterymi jsou Einthovenovy
bipolarni koncetinové svody (znaci se I, II, III), Goldbergovy unipolarni konéetinové svody (znaci se
aVR, aVL, aVF) a Wilsonovy unipolarni hrudni svody (znaci se Vi, Va, Vi, Va4, Vs, Vi).[5] Vyuziva se
10 povrchovych elektrod umisténych na standardizovanych mistech povrchu téla. Z té€chto 10 elektrod
je 9 méficich elektrod a 1 elektroda, umisténa na pravé noze, slouZi pro napajeni signalem k odstranéni
souhlasného napéti. [3][4][5]

EKG predstavuje standardni klinicky postup pro vySetieni srdeCnich chorob jako je napt.
infarkt myokardu. [3]

V piipadé snimani elektrické aktivity intrakardialné, kdy jsou elektrody umistény pfimo uvnitt
srdce, se takovy zaznam nazyva elektrogram (zkracené¢ EG). EG signal je pouzivan v implantabilnich
zatizenich napt. v kardiostimulatorech. [3]

Napétové a frekvenéni hodnoty EKG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.4 Akcni potencialy (Ap)

Vznik a Sifeni akéniho potencidlu builky jsou popisovany vysSe v kapitole s nazvem
Bioelektrické signaly.

Pro zaznamenani ak¢nich potencialii izolovanych bunék jsou vyuzivany mikroelektrody. Napf.
aktivita jednotlivych neuronii mize byt zaznamenana pouzitim mikroelektrod se $pickou v priméru
okolo 1 pm. Jestlize jsou obé¢ snimaci elektrody umistény mimo buiiku, mizeme zaznamenat
extraceluldrni proudy, které souviseji s akénimi potencidly. Na druhou stranu, pokud se jedna
elektroda z dvojice snimacich elektrod nachdzi uvnitf neuronu, tak mulzeme piimo naméfit
membranovy potencidl této bunky. [5][7]

Napétove a frekvencni hodnoty Ap jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.5 Elektromyogram (EMG)

EMG zaznamenava elektrickou aktivitu kosterniho svalstva, které produkuje elektricky proud.
Tento proud je obvykle umérny turovni svalové aktivity. Milzeme zaznamenavat povrchové
a intramuskularni EMG. Sniméani povrchového EMG vyZzaduje umisténi elektrod na povrchu ktze
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v mistech, kde se nachazi vysetrovany sval. Pro potieby intramuskularniho snimani EMG se jehlova
elektroda aplikuje skrze ktizi do poZzadovaného svalu. [3][6]
EMG se pouziva k zjisténi abnormalni svalové aktivity, ktera se vyskytuje u mnohych
onemocnéni napf. u poranéni nervl dolnich a hornich koncetin, zanétt svali, svalové dystrofie. [3]
Napétové a frekvenéni hodnoty EMG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.6 Elektroneurogram (ENG)

Jestlize budeme stimulovat periferni nerv danym elektrickym Sokem, mizeme zaznamenat
reakci daného nervu podél jeho délky, tedy elektroneurogram. Pokud stimulujeme nerv na dvou
ruznych mistech od sebe oddélenych definovanou vzdalenosti, mizeme odhadnout rychlost §ifeni
vzruchu ze vzdalenosti, o kterou jsou vysledné pribéhy dvou signalii oddéleny. ENG muze byt
naméfeno invazivné ale také neinvazivné. [3][5]

ENG se pouziva k urceni rychlosti Sifeni vzruchu daného nervu, ¢imz pomaha pii urceni
diagnoézy poranéni nervu. [3][5]

Napétové a frekvenéni hodnoty ENG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.7 Elektroretinogram (ERG)

ERG je pouzivan pro zkoumani elektrickych potencialti generovanych ocni sitnici v pribéhu
stimulace svétlem. ERG muZeme zaznamenat dvéma zplsoby. Pouzitim mikroelektrody nebo
elektrody ve tvaru kontaktni CoCky. V piipadé mikroelektrody se zaznamenava ERG na povrchu
sitnice. Elektroda ve tvaru kontaktni ¢o¢ky zaznamenava ERG na rohovce. [3][5]

Jeho zaznamenani je uzite¢né pro zhodnoceni elektrické reakce tyCinek a cCipkd oka.
Abnormalni ERG je zaznamenano napf. pii odchlipeni sitnice nebo arterioskleroze sitnice. [3]

Napétové a frekvenéni hodnoty ERG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.8 Elektrookulogram (EOG)

EOG je zaznam rohovko-sitnicového potencialu, ktery je umérny vertikalnim a horizontalnim
pohybim oka. Timto zplsobem mizeme objektivné kvantifikovat smér pohledu. EOG se
zaznamenava povrchovymi elektrodami situovanych okolo o¢ni bulvy. Jedna elektroda je umisténa
nad okem a druhd pod okem (snimani horizontalni slozky). Tteti elektroda se umisti napravo od
ocniho koutku a ¢tvrtd nalevo od o¢niho koutu (sniméni vertikdlni slozky). Pro potfeby unipolarniho
meéfeni se pouziva také referencni elektroda. Ta se umisti napf. na krk, doprostfed Cela, na usni
lalicek. [3][5]

U pacientil trpicich poruchami spanku je potiebné zaznamenat pfitomnost rychlych o€nich
pohybl pro stanoveni urcitych stadii spanku. Z toho divodu se EOG zaznamenava také u téchto
pacient. EOG je rovnéz zaznamenavan pro zkoumani nystagmu napt. u pacientil, ktefi trpi tocenim
hlavy a zdvrati. [3]

Napétové a frekvencni hodnoty EOG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

2.1.9 Elektrogastrogram (EGG)

EGG je zdznam impulsii, které se S§ifi svalovinou Zaludku a fidi jeji kontrakce. EGG je
snimano, pokud svaly anebo nervy zaludku nefunguji spravné, napi. kdyz zaludek nevyprazdni
potravu normalnim zptisobem. EGG lze méfit perkutann€ nebo nitrozalude¢né. V ramci perkutanniho
zpusobu méfeni jsou elektrody rozmistény na bfisni sténé. [3][5]
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Zaludeéni svaly zdravych jedincti generuji periodicky signal. Po pfijeti jidla se hodnota
amplitudy takového signalu zvétsi. Normalni frekvence Zalude¢niho rytmu se pohybuje okolo 0,05 Hz.
Casto nepravidelny rytmus se vyskytuje u symptomatickych pacienti. Nékdy po pfijeti jidla se
hodnota amplitudy u téchto pacienti nezvétsi. [3]

Napétové a frekvenéni hodnoty EGG jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Parametry vybranych bioelektrickych signalt, upraveno z [5][8]

Bioelektricky signal Snimac Frekven¢ni pasmo Napétovy rozsah
(Hz) (peak-peak)
Ap mikroelektrody 10-2000 10 pV-100 mV
Ep povrchové elektrody 0,1-20 pVvV
VEP 1-300 120 uV
SEP 2-3000
AEP 100-3000 0,5-10 uVv
ENG podpovrchové 0,01-1000 5uV-10 mV
elektrody
EEG povrchové elektrody 0,1-100 5-300 pV
podpovrchové 0,1-100 5uV-10 mV
elektrody
ECoG povrchové elektrody 0,1-100 5 uV-10 mV
EKG povrchové elektrody 0,01-250 0,5-5 mV
EMG povrchové elektrody 0,01-10000 0,1-10 mV
podpovrchové 0,01-10000 50 uV-5 mV
elektrody
ERG ptisavna elektroda 0,2-50 5 uvV-1 mV
EOG mikroelektrody 0,05-100 10 uV=-5mV
EGG nitrozalude¢ni 0,01-5 0,1-10 mV
elektrody
povrchové elektrody 0,01-5 10-500 uv
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3 Biopotencialové elektrody

Biopotencialové elektrody se vyuzivaji pro snimani riiznych biopotencialovych signala
¢loveka napt. EKG, EMG, EEG, EGG, EOG a dalsich (viz vyse kapitola T¢lo jako zdroj biosignali).
Snimani lidskych biopotencialti neni zdaleka tak jednoduché jak by se mohlo zdat. Lidské télo vede
elektricky proud pomoci volnych iontl obsazenych v jeho extracelularnich a intracelularnich
tekutinach. Naproti tomu ve vodic¢ich pouzivanych v elektrotechnice je elektricky proud prenasen
pomoci volnych elektrontl. Funkci ptevodniku elektrického naboje mezi lidskym télem a elektrickym
pristrojem zastava pravé biopotencialova elektroda. [5][9]

3.1 Piilélankovy potencial
Pro snimani biopotencialovych signali je dulezity ptrenos elektrického naboje mezi
elektrolytem a elektrodou. Tento pfenos je zajistén oxida¢nimi a redukénimi reakcemi, ke kterym
dochazi mezi elektrolytem a elektrodou. Nejdiive bude popsan piipad, kdy do elektrolytu bude
ponorena elektroda nepfipojena k vnéjsimu elektrickému obvodu. [5]
Oxidacni reakci mezi elektrodou a elektrolytem miizeme obecné napsat ve tvaru: [5]
X(s) > X" (aq)+n-e”

(3.1
proménné:
D G obecny symbol pro chemickou latku (obecné prvek nebo slouceninu)
X(S) ereeeeeeerennnn pevné skupenstvi chemické latky
X(aq)..eeeeeerevnnnnn kapalné skupenstvi chemické latky
11 DUSRRR pocet uvolnénych elektront

Pti oxidaci miiZze nastat situace, kdy z neutralniho atomu elektrody vznikne kationt, ktery se
poté vylouci do elektrolytu, za souc¢asného uvolnéni uréitého poétu elektronti. Tyto elektrony, které se
uvolnily pfi oxidaci, jsou nyni volnymi nosici naboje v elektrodg. [5]

Redukéni reakei mezi elektrodou a elektrolytem mtizeme obecné napsat ve tvaru: [5]

X™(aq) + m-e” > X(s)

(3.2)
proménné:
D TSR obecny symbol pro chemickou latku (obecné prvek nebo slouceninu)
X(S) ereeeeeeeeininnn pevné skupenstvi chemické latky
X(aq).eeeeeeruvneaanns kapalné skupenstvi chemické latky
100 OUUOURR pocet kationtem ziskanych elektronii

Pti redukci miize nastat situace, kdy je kationt redukovan na neutralni atom po pfijeti urcitého
poctu volnych elektronti. Kationt se pied redukovanim nachazi v elektrolytu a elektrony, které se
podileji na redukci kationtu, jsou obsazeny v elektrodé (v materidlu elektrody). Takto vznikly
neutralni atom se mize usadit na povrchu elektrody. [5]

Oxidace nebo redukce na rozhrani elektroda-elektrolyt vedou k vytvoreni dvojvrstvy
elektrického naboje. Dvojvrstva elektrického naboje se ve zjednoduseném modelu vytvoii presunem
a usporadanim iontl elektrolytu do dvou opacné nabitych paralelnich vrstev v blizkosti elektrody.

[10][11][12]
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podle nasledujiciho principu. [12]

Kovova elektroda neptetrzité generuje na rozhrani elektroda-elektrolyt soubor naboji o stejné
polarité. V elektrolytickém roztoku rozhrani elektroda-elektrolyt vytvari molekuly polarniho
rozpoustédla a specificky adsorbované ionty nebo molekuly prvni vrstvu. Tato vnitini vrstva (Sternova
nebo Helmholtzova vrstva) se rozprostira v mistech, kde maji specificky adsorbované ionty sva
elektricka centra (na Obr. 1 jako vnitini Helmholtzova plocha). Nabité ionty se v elektrolytu obklopuji
molekulami rozpoustédla a vznikaji tzv. micely nebo solvatované ionty. JelikoZ jsou tyto ionty velmi
dobfe izolované, interaguji s vodivym povrchem elektrody predev§im prostfednictvim
elektrostatickych sil. Rozmér téchto iontd a jejich nespecificky adsorpéni mechanismus vede
k vytvofeni prostorové rozptylené vné&jsi vrstvy. Tato vnéjsi vrstva se rozprostira od mist, kde maji
solvatované ionty sva elektrickd centra (na Obr. 1 jako zevni Helmholtzova plocha), az do vétsiny
roztoku. [12]

..... —— TP
4

B W .
By T = w specificky adsorbovany aniont
% L
i \ -E-"" difusni vrstva

solvatovany kationt

0 = molekula rozpoustadla

VHP = vnitind Helmholtzova plocha
ZHP = zevni Helmholtzova plocha

Obr. 1 Model rozhrani elektroda-elektrolyt, upraveno podle [12]

Vytvorena dvojvrstva elektrického naboje vykazuje elektricky potencidl oznacovany jako
pulclankovy potencial E. [S][10][11]
Pilclankovy potencial 1ze vypocitat z nasledujici Nernstovy rovnice: [5]

E=E 4+, (a—o) (3.3)
nF ag
proménné:
E[V] o, pulclankovy potencial
E TV] oo standardni ptl¢lankovy potencial
R [Jmol K e plynova konstanta
T K] e, termodynamicka teplota
D[] e, valence iontd
FICmOl ' oo Faradayova konstanta
a0 [MOLT] ceoeeeeeeeee aktivita iontd oxidované latky
AR [MOLT e aktivita iontd redukované latky

Velikost ptlc¢lankového potencialu elektrody, jak je zfejmé z rovnice (3.3), zavisi na materialu
elektrody, koncentraci iontl v elektrolytu a teplote. [11]
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Na materialu elektrody a slozeni -elektrolytu také zavisi, zda budou na rozhrani
elektroda-elektrolyt probihat oxidacni a reduk¢ni reakce, nebo jestli bude jedna z nich pfevazovat nad
druhou. Takovou dominantni reakci lze poznat podle sméru protékani proudu. Jestlize proud protéka
z elektrody do elektrolytu, jedna se o oxidaci. Pokud ale proud protéka z elektrolytu do elektrody, pak
se jedna o redukei. [S][11]

V nasledujicim odstavci bude popsan pripad, kdy do jednoho elektrolytického roztoku budou
ponoiené dvé elektrody, ob¢ vyrobené z riznych kovt (napt. jedna elektroda bude vyrobena ze stiibra
adruha ze zinku). Kazda elektroda bude vytvaret sviij pul¢lankovy potencial. Jelikoz jsou obé¢
elektrody vyrobené z riznych kovi, tak jejich pulclankové potencialy nebudou stejné a vznikne mezi
nimi rozdil potencialii. Rozdil potenciali zapticini vznik elektrického proudu, ktery protéka vnéjsim
obvodem. Potencidlovy rozdil, nékdy oznacovany jako napétovy offset elektrody, je definovan
nasledujici rovnici: [10]

E,=E,—Ej

(3.4)
proménné:
B rozdil pul¢lankovych potenciali elektrod A, B
Eaceeeeeieeeeiiieees pul¢lankovy potencial elektrody oznacené jako A
Egeooovrreeeeiieees pul¢lankovy potencial elektrody oznacené jako B

(upraveno podle [10])

Nulového napétového offsetu elektrody dosahneme tehdy, pokud obé elektrody budou
vyrobeny ze stejnych materialti. Pouzivani elektrod vyrobenych ze stejnych materiali je béznym
postupem v ramci snimani biopotencialovych signald. [10]

Pti snimani biosignalti biopotencialovou elektrodou nebude jeji polarita po celou dobu méfeni
stejna, ale bude se ménit. Je to zptisobeno zménami v koncentracich iontti riznych prvkd a sloucenin
obsazenych v t€lnich elektrolytech v pribéhu riznych biofyzikalnich d&ji. Na zakladé téchto zmén
bude dochazet k oxida¢nim i redukénim reakcim a tim padem ke zménam polarity. Vysledna polarita
pulclankového potencidlu bude zaviset na tom, kterd z reakci bude dominantni. Pokud se
biopotencialové signaly budou snimat invazivné, bude potencidl elektrody zaviset hlavné na jejim
standardnim pulc¢lankovém potencialu, protoze télni elektrolyty obsahuji ionty ve velmi malych
koncentracich (fadové 10”7 mol'1™). [5]

Vznik ptl¢lankového potencidlu u bioelektrody je nezddoucim jevem. Typicky pilclankovy
potencial bioelektrody je zhruba 1,5 V, coz je vice nez tisickrat vetsi hodnota napéti nez u snimanych
biosignald. Velikost napéti a dal$i parametry vybranych biosignalii jsou zaznamenany v tabulce vyse
viz Tab. 1. Jelikoz nezndme piesnou velikost pal¢lankového potencidlu, nelze tuto chybu meéteni
odstranit. [5][10]

3.2 Referenéni elektrody

Pilclankovy potencial sice 1ze vypocitat podle Nernstovy rovnice (3.3), ale pouze teoreticky.
Prakticky se pfi urceni pilclankového potencialu elektrody postupuje jinym zpiisobem. Pul¢lankovy
potencial nelze jednoduse zméfit pripojenim elektrody, k voltmetru, jelikoZ nejsme schopni zajistit
vodivé spojeni mezi jednou svorkou voltmetru a elektrolytem. Proto méfime rozdil potenciali mezi
pul¢lankovym potencidlem metené elektrody a pulclankovym potencidlem (zname jeho velikost)
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druhé elektrody. Takovou elektrodu nazyvame standardni. Mezi standardni elektrody se fadi mimo
jiné vodikova a kalomelova elektroda. [S][11][13]

3.2.1 Standardni vodikova elektroda

Standardni vodikova elektroda (SHE) sestava z platinového dratku pokrytého platinovou cerni
(praskova platina) umisténého v HCI (viz Obr. 2). Elektroda a kyselina chlorovodikova se nachazeji
v baiice. V blizkosti elektrody dochazi k probublavani vodiku, ktery je poté vazan platinovou cerni.
SHE ma nulovy standardni pulclankovy potencial pii presné danych podminkach, kterymi jsou:
koncentrace kyseliny chlorovodikové musi byt 1,18 mol-I™" (pfi této koncentraci nastane jednotkova
aktivita vodiku) pii teploté 25°C a parcialnim tlaku probublavajiciho vodiku 9,80665-10* Pa.

[2][5][11][13]

—+ H:

Hz

platinova elektroda

7

Obr. 2 Standardni vodikova elektroda, upraveno z [14]

Na SHE probihaji oxidace a redukce v zavislosti na polarit¢ ptl¢lankového potencialu
elektrody ptipojené k SHE. [5]
Reakce probihajici v okoli elektrody lze popsat nasledujici chemickou rovnici: [11]
H,(g) 2 2H*(aq) + 2e~

(3.5)
V rovnici:
(=3 J TR oznacuje plynné skupenstvi latky
(610 ) PR oznacuje kapalné skupenstvi latky

Na druhou stranu, SHE je pouze model, ke kterému se da s urcitou neptesnosti jen piiblizit
(napt. je mozné vytvorit SHE s napétim okolo 5 mV). Je to zptisobeno neudrzitelnosti pozadované
hodnoty aktivity iontll vodiku po dostatecné¢ dlouhou dobu, coz je nevyhovujici. I kdyz se SHE
nepouziva pro praktické méteni, vyuziva se pro vypocty a srovnavani. [5]

3.2.2 Kalomelova elektroda

Na rozdil od vodikové elektrody, se kalomelova elektroda Casto pouziva v praxi pro meéfeni
pul¢lankovych potencialii elektrod. Ackoliv existuje n€kolik variant realizace kalomelové elektrody,
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tak v tomto odstavci je popsana pouze jedna znich (viz Obr. 3). Kalomelova elektroda se sklada
z vnitini sklenéné trubicky a vnéjsiho sklenéného pouzdra. Vnitini sklenéna trubicka obsahuje pastu
vytvorenou ze rtuti, chloridu rtutného (kalomelu) a par kapek nasyceného roztoku KCI. Do pasty je
ponofeny platinovy dratek pfipojeny k piivodnimu vodi¢i. Vnitini sklenénd trubicka je ulozena ve
sklenéném pouzdru, ktery je vyplnény nasycenym roztokem KCl. Na spodni ¢asti vnitini sklenéné
trubi¢ky se nachazi maly otvor pro zajisténi vodivého spojeni mezi pastou a nasycenym roztokem
KCI. Spodni strana sklenéného obalu je uzaviena sklenénym fritem umoziujici vodivé spojeni roztoku
KCl s elektrolytem, do kterého je kalomelova elektroda v ramei méteni ponotena. [2][5][14][15]

&

—————— Platinovy dratek

Vstup pro naplnémi nasyceného -~ _-j)

R — Wnitind sklen&na trubicka s pastou tvofenou
. —1 = Hg +HgiCl1 + nasycenym roztokem KC1
o (|-

Nasyceny roztok KC1 —

Maly otvor i k__ _— Sklenény fiit

Obr. 3 Kalomelova elektroda, upraveno z [14]

Referencni potencial kalomelové elektrody zavisi na koncentraci chloridu v roztoku KCI a na
rovnovaze nasledujici rovnice: [14]
Hg,Cl,(s) +2e~ 2 2Hg(aq) + 2Cl™ (aq)

(3.6)
Vv rovnici:
(S)eeeeeeeeiiiieeenn, oznacuje pevné skupenstvi latky
(€210 ) EUT oznacuje kapalné skupenstvi latky

V tomto ptipadée, kdy je roztok KCI nasyceny, je elektroda oznacovana jako tzv. nasycena
kalomelova elektroda (SCE). Vyhodami SCE je snadnd pfiprava a stabilni standardni ptl¢lankovy
potencial, ktery je pfi teploté 25 °C pouhych 0,242 V. [2][5][13][14]

3.3 Polarizace elektrod

Ptipojime-li elektrodu k vnéjsimu obvodu, zacne ji protékat proud a zmeni se jeji ptlclankovy
potencial oproti stavu, kdy ji proud neprotékal. Tato zména je zndma jako tzv. prepéti. Piepéti je
zpusobeno zménou v rozlozeni naboje v roztoku v okoli kontaktu s elektrodou. Tento cely jev je
oznacovan jako polarizace elektrody. Piepéti se skladd ze tii zdkladnich slozek, kterymi jsou
odporové, koncentracni a aktivaéni prepéti. [5] [11] [16]
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3.3.1 Odporové prepéti
Pti protékani proudu ptes rozhrani elektroda-elektrolyt dochazi k ubytku napéti na nenulovém

odporu elektrolytu. Priichod proudu zpisobuje nelinearni zménu odporu elektrolytu a tim padem
vznikly ubytek napéti je také nelinearni (netidi se Ohmovym zakonem). [S][11]

3.3.2 Koncentracni piepéti

Protékajici proud zpusobuje zmény v rozlozeni ionti na rozhrani elektroda-elektrolyt. [11]

3.3.3 Aktivacni prepéti
Smér protékajiciho proudu urcuje, kdy se zméni reakce probihajici na elektrodé na jinou (napf.
z oxidace na redukci a naopak), ale také urcuje, ktera z reakci bude dominantni. Vzhledem k tomu, Ze
energeticka bariéra pro oxidacni a redukéni reakce je rizna, tak aktivacni energie zavisi na smeéru
protékani proudu. Rozdil v aktivaéni energii se projevi jako rozdil v napéti mezi elektrodou
a elektrolytem, coz je znamé jako aktivaéni prepéti. [5][9][11]

3.4 Polarizované a nepolarizované elektrody

Elektrody rozd€lujeme do dvou kategorii na dokonale nepolarizovatelné a dokonale
polarizovatelné v zavislosti na tom, jestli na elektrod¢ nedochazi nebo naopak dochazi k polarizaci. [5]

Pfipojime-li proud na dokonale polarizovatelnou elektrodu, bude proud prochazet skrz
rozhrani elektroda-elektrolyt ve formé posuvného proudu (bez pfimého prenosu naboje skrz rozhrani).
Posuvny proud je umoznén zménou v rozlozeni naboje v elektrolytu v blizkosti elektrody, jez se
projevi vytvorenim dvojvrstvy elektrického naboje pifipominajici tvar dvou desek kondenzatoru.
Dokonale polarizovatelna elektroda se chova jako kondenzator a mizZe u ni nastat pouze jeden typ
chemické reakce bud’ oxidace, nebo redukce. [S][9][10][11][12][16]

Pro vyrobu elektrod, které jsou svymi vlastnostmi blizké dokonalym polarizovatelnym
elektrodam, se pouzivaji Cisté uslechtilé kovy jako naptiklad platina. Vyhodami uslechtilych kovi jsou
jejich tézkd oxidovatelnost a rozpustnost. Protékdni proudu rozhranim uslechtily kov-elektrolyt
zpusobi zmény pfedevSim v koncentraci iontd v elektrolytu v blizkosti elektrody, a proto vétSina
vznikajiciho piepéti bude tvorena koncentraénim piepétim. [5][9][11]

Oproti tomu, dokonale nepolarizovatelné elektrody umoziiuji volny prachod proudu pies
rozhrani elektroda-elektrolyt bez zmény rozlozeni naboje v elektrolytu v blizkosti elektrody. U tohoto
typu elektrod nebude dochazet k prepétim a vzniklé napéti se nebude ménit s protékajicim proudem.

[O1[11][16]

Elektrody blizici se dokonalym nepolarizovatelnym elektrodam se obvykle skladaji z kovu, na
kterém je nanesena jeho pomeérn€ nerozpustna stl. Elektroda je pfi méfeni ponofena do elektrolytu.
Tento elektrolyt a sl pokryvajici kov obsahuji totozné anionty. Piikladem této skupiny elektrod je
Ag/AgCl elektroda, jez se hodné vyuziva v praxi. [5][11]

Ve skutecnosti nemtizeme vyrobit elektrody, které by byly dokonale polarizovatelné nebo
dokonale nepolarizovatelné, 1ze se jen ptiblizit k jednomu nebo druhému druhu. [5][9][16]
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3.5 Druhy elektrod podle pouZitych materiali a elektrolyta

Vybér materiali pro vyrobu elektrody je velmi dalezity, nebot ovliviiuje nejen velikost
pul¢lankového potencidlu, napétovy offset elektrody, ale také urCuje, zda se elektroda bude blizit
dokonale polarizovatelné nebo dokonale nepolarizovatelné elektrodg. [5][10]

V praxi pouzivané bioelektrody délime na dva zakladni druhy, podle toho z jakych materiald
jsou vyrobené a s jakymi elektrolyty se pouzivaji. [5]

JestliZe je elektroda tvorena Cistym kovem (popiipad¢ slitinou kovil) a pouziva se v kombinaci
s elektrolytem, ve kterém se nachazeji kationty tohoto kovu, jedna se o tzv. elektrodu prvniho druhu.
Ptikladem elektrody prvniho druhu je stfibrna elektroda. OvSem v praxi se vyuziva jeho slitina ve
formé sttibro-nikl (80 % stiibro, 20 % nikl). Divodem, pro¢ se pouziva slitina nez Cisty kov, je
v tomto pripade vétsi mechanicka odolnost slitiny nez ¢istého kovu. [5]

Materialem elektrody druhého druhu je kov, na kterém je nanesena jeho pomérné nerozpustna
sul. Elektroda je pii métfeni ponotfena do elektrolytu. Tento elektrolyt a sul pokryvajici kov obsahuji
totozné anionty. Pfikladem tohoto druhu elektrod je Ag/AgCl elektoda, jez se hodné vyuziva v praxi.

(510111

Ag/AgCl elektroda sestava ze stiibrné zakladny (stfibrného plisku nebo dratku), na kterou je
priveden izolovany pfivodni vodi¢. Stfibrna zakladna je pokryta vrstvou AgCl, ktera je jen velmi malo
rozpustna ve vodé a v kapalinach obsahujicich velké mnozstvi ClI™ (napt. biologické tekutiny) ziistava
stabilni. Elektrolytem je vodny roztok KCI nebo NaCl, kde jsou v pomérné¢ velké mife obsazené
anionty chloru CI". [5][9][11]

Na Ag/AgCl elektrodé mtize dochazet k nasledujicim reakcim. [9]

Ag 2 Agt +e” 3.7)

Pti této reakci dochazi k oxidaci atomi stiibra na povrchu elektrody za vzniku stiibrnych

kationtd, jeZ jsou vyluCovany do elektrolytu do mist rozhrani elektroda-elektrolyt. [9]

+ - o
AgT +Cl” 2 AgCll (3.8)

Posléze po vytvoreni kationtl stiibra Ag" dochazi k nasledujici reakci (viz rovnice (3.8)).
Kationty Ag' reaguji s anionty C1” za vzniku molekul AgCl. Tato reakce probiha v elektrolytu. Jelikoz
je AgCl velmi malo rozpustny ve vodé, vétSina téchto molekul se vysrazi z elektrolytu na povrch
elektrody, kde se usazuji a ptispivaji tak k zvétSovani AgCl vrstvy. [5][9]

Vyhodou Ag/AgCl elektrody je menSi produkce elektrického ruSeni nez u ekvivalentnich
polarizovatelnych elektrod. Toho se dosahuje zvlaste pti nizkych frekvencich, a proto je doporu¢ovano
pouzivat Ag/AgCl elektrodu pro méteni nizkonapét'ovych signali, které jsou tvofené zejména nizkymi
frekvencemi. [16]

Existuje nékolik postupit pro vyrobeni Ag/AgCl elektrody, ale pro vyrobeni Ag/AgCl
elektrody vhodné pro snimani biopotencidlovych signali se vyuziva galvanického pokovovani nebo
sintrovani. [5][9]

V praktické Casti bakalatské prace je popisovana realizace elektrod a jejich svodii z vodivych
polymert polyanilinu a polypyrrolu.
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3.6 Elektrické vlastnosti biopotencidlové elektrody a jeji ndhradni
elektricky obvod

Elektrické vlastnosti biopotencialovych elektrod lze studovat bud experimentalné pomoci
meieni na skutecné elektrodé€, nebo teoreticky a obecnéji na nahradnim obvodu elektrody. [5]

Bylo zjisténo, Ze elektrické charakteristiky biopotencialovych elektrod jsou zpravidla
nelinearni a jsou funkci proudové hustoty na povrchu elektrody. Elektrické charakteristiky a vlastnosti
elektrod také zavisi na frekvenci signalu, materidlu elektrody, plose rozhrani elektroda-elektrolyt,
druhu elektrolytu, koncentraci iontti v elektrolytu a dal§ich okolnostech jako jsou napi. pisobeni
ruznych artefakt, vysychani gelu, znecisténi elektrolytu a elektrody atd. Protoze jsou elektrické
charakteristiky biopotencialové elektrody nelinearni, je nutné pti modelovani nahradniho elektrického
obvodu elektrody pouzit kromée linearnich prvka i nelinearni. [5][9][16]

3.6.1 Nahradni elektricky obvod elektrody v kontaktu s elektrolytem

Elektroda v kontaktu s elektrolytem mutize byt modelovana nahradnim obvodem na Obr. 4.
Nahradni obvod se sklada ze zdroje elektromotorického napéti Eppgejekiroda, 1mpedance elektrody
a impedance elektrolytu. Zdroj elektromotorického napéti Eppeiexioda reprezentuje pulclankovy
potencial elektrody. Impedance elektrody je tvorena paralelni kombinaci rezistance Rejexiroda @ kapacity
Celektroda- Rezistance Rejerioda zastupuje prosakujici proud protékajici pres nabojovou dvojvrstvu.
Kapacita Cepekoqa zndzornuje kapacitanci napii¢ dvojvrstvy elektrického naboje na rozhrani
elektroda-elektrolyt. Impedance elektrolytu je tvofena pouze rezistanci Rejexrolyr S€riové fazenou
k paralelni kombinaci Rejektroda @ Celektroda- [5][9]

Jelikoz impedance elektrody je frekvenéné zavisla, je tento fakt obsaZen i v jejim nahradnim
obvodu (viz Obr. 4) a Ize s jeho pomoci zjistit, z jakych slozek se bude skladat vysledna impedance
elektrody a rozhrani elektroda-elektrolyt pii dané frekvenci. [S][9]

Rel-"-_k trovia

o —

+ s
S Relakual}':
Erp stsirrods
Catattrods

Obr. 4 Nahradni elektricky obvod elektrody v kontaktu s elektrolytem, upraveno podle [5]

Pti vysokych frekvencich nastane situace popisovana nerovnici (3.9) a vyslednd impedance se
bude rovnat odporu Rejekirolyt [9]

1/wC K Reiektroda (3.9)

Jinak je tomu u nizkych frekvenci, kde nastane opacnd situace popisovana nerovnici (3.10)
a vysledna impedance bude rovna souctu odporll Rejekirotyt @ Relekiroda- [9]

1/wC > Reiektroda (3.10)
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Pro stfedni pasmo frekvenci se impedance bude skladat jak z kapacitni tak rezistivni slozky.

[5]

3.6.2 Nahradni elektricky obvod elektrody ponorené do elektrolytu v kontaktu
s pokoZkou

Pro méteni biopotencialovych signalii z povrchu téla se pro zajisténi dobrého vodivého spojeni
mezi elektrodou a pokozkou pouziva elektrolyt (gel nebo pasta) obsahujici anionty pievazné chloru.
Tim vznika dal$i rozhrani elektrolyt-kiize, které ma jiné elektrické vlastnosti nez samotné rozhrani
elektroda-elektrolyt. Rozhrani elektrolyt-kiize nelze brat obecné jen jako jedno rozhrani, nebot’ se klize
sklada ze tfi hlavnich vrstev, které se vyznacuji rozdilnymi elektrickymi vlastnostmi. Jedna se
o epidermis, dermis a subkutanni vrstvu (setfidéno od svrchni po hlubsi vrstvu). Podle elektrickych
vlastnosti jednotlivych ¢asti kiize se rozhrani elektrolyt-kiize zméni na rozhrani elektrolyt-epidermis
a k epidermis pftiléhajici vrstvu tvoienou dermis se subkutanni vrstvou. Nahradni elektricky obvod
elektrody ponofené do elektrolytu v kontaktu s pokozkou je zobrazen na Obr. 5. [5][9]

Protoze se epidermis porad obnovuje, nachazi se odumrely bunény materidl na povrchu
epidermis, od kterého se poté odlupuje. Odumiely bunéény material ma ale jiné elektrické vlastnosti
nez ziva tkan. Z diivodu zajisténi lepsiho vodivého kontaktu mezi elektrolytem a epidermis je nutné
odstranit odumfely bunéény material na povrchu epidermis. [5][9]

Elektrické vlastnosti rozhrani elektroda-elektrolyt a jeho nahradni obvod jsou popisovany
v piedchozi podkapitole (viz Nahradni elektricky obvod elektrody v kontaktu s elektrolytem).

Epidermis lze pokladat za semipermeabilni membranu pro ionty. Pohyb iontl pfes
semipermeabilni membranu (rozhrani elektrolyt-epidermis) zpusobi jejich rozdilnou koncentraci
v elektrolytu i v télnich buné¢nych tekutindch a vznikne rozdil potencidlli E,p cickirolyt-epidermis- Rozhrani
elektrolyt-epidermis (viz Obr. 5) vykazuje impedanci tvofenou paralelni kombinaci odporu
Reiekirolyt-cpidermis  (r€zistance rozhrani elektrolyt-epidermis) a kapacity Ceiekirolytepidermis-  Kapacita
Celektrolyt-cpidermis  j€  disledkem  pfitomnosti  dvojvrstvy elektrického naboje na rozhrani
elektrolyt-epidermis. [5][9]

Lidskd ktize obsahuje mimo jiné i potni zldzy s kandlky, které maji rozdilnou stavbu
a elektrické vlastnosti nez epidermis a dermis. Potni zl4zy se nachdzi v subkutanni vrstveé a vylu€ovaci
potni kandlky prochazeji subkutanni vrstvou, dermis a epidermis, kde usti. Vylucovaci potni kanalky
vylucuji pot (produkovany potnimi zlazami) na povrch epidermis a dochazi ke vzniku dalSiho rozhrani
elektrolyt-potni kandlky. Rozdilnd koncentrace iontli ve vylu¢ovaném potu' a v sousedici vrstvé
elektrolytu zpiisobi vytvoreni rozdilu potencidlii E,p ciekirolyt-potni kandlky- ROZhrani elektrolyt-potni kanalky
(viz Obr. 5) vykazuje impedanci sloZenou z paralelni kombinace kapacity Ceickirolyt-potni kandlky
a rezistance Reiekirolyt-potni kanilky- IN@hradni obvod pro rozhrani elektrolyt-potni kanalky je paraleln¢ fazen
k rozhrani elektrolyt-epidermis. [5][9]

Vrstva dermis se subkutanni vrstvou, navazujici na epidermis, maji celkoveé charakter Cisté
rezistance a mizeme je jednotné nahradit odporem R germis subkutanni vistva (ViZ Obr. 5) sériové fazenym
k paralelni kombinaci nahradnich obvoda pro rozhrani elektrolyt-epidermis a elektrolyt-potni kanalky.
Dermis se subkutanni vrstvou generuji nizka stejnosmérna napéti, které zanedbavame. [5][9]

"'V potu jsou obsazené ionty Na”, K" a CI". [9]
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Obr. 5 Nahradni elektricky obvod elektrody ponofené do elektrolytu v kontaktu s pokozkou,
upraveno z [5][9]

3.6.3 Dalsi okolnosti ovliviiujici impedanci elektrody

Lze obecné fici, Ze impedance elektrody s rostouci frekvenci nelinearné klesa. Velikost
impedance pfi dané frekvenci zavisi nejen na materialu elektrody, ale také na velikosti plochy rozhrani
elektroda-elektrolyt. Experimentalné bylo zjisténo, ze s rostouci plochou rozhrani klesa jeji impedance
pii dané frekvenci. [5][9]

Jak jsem jiz zminil, impedance elektrody zavisi také na jejim materidlu. Elektroda prvniho
druhu (napt. Ag elektroda) je vice ndchylna na polarizaci oproti elektrodé druhého druhu (napf.
Ag/AgCl elektroda), a proto by impedance elektrody druhého druhu méla byt niz$i nez impedance
elektrody prvniho druhu (v pasmu nizkych a stfednych frekvenci). Jinak je tomu v piipadé vysokych
frekvenci. Zde by mély byt odchylky v impedancich velmi malé (v impedanci se uplatni pouze
rezistance ekvivalentni odporu elektrolytu). [5]

Tento predpoklad je spravny, pokud tloustka AgCl vrstvy Ag/AgCl elektrody bude idedlni.
S rostouci tloustkou AgCl vrstvy se bude impedance Ag/AgCl elektrody snizovat jen po urcitou mez.
Pokud se mezni tloustka AgCl vrstvy piekroci, mize dojit k nartstu odporu AgCl vrstvy a vysledna
impedance Ag/AgCl elektrody mize pfevysit impedanci jeji ekvivalentni elektrody prvniho druhu,
tedy stiibrné elektrody. [5]

Pohyb rozhrani elektroda-elektrolyt nebo rozhrani elektrolyt-epidermis zpiisobi naruSeni
rozloZzeni naboje na daném rozhrani a chvilkovou zménou pul¢lankového potencidlu. Tento jev,
vyrazné ovliviiujici vlastnosti elektrody, nazyvame pohybovym artefaktem. Pohybovy artefakt zanasi
do meéteni chybu, kterou miizeme omezit elektrodami druhého druhu, odstranénim vrchni vrstvy
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epidermis nazyvané stratum corneum, zajisténim co nejmensiho vzajemného pohybu mezi elektrodou
a elektrolytem (napf. pomoci plovoucich elektrod) nebo v co nejvétsi mire redukovat pohyb pacienta
v prib&hu méfeni. Odstranéni stratum corneum’ zvy3uje nachylnost dané oblasti kiize na podrazdéni
elektrolytem. Je proto nezbytné vybrat odpovidajici slozeni elektrolytu, aby nezptisoboval podrazdéni.
[5109]
V prubéhu meéfeni mize dochdzet k postupnému vysychani elektrolytu, ktery ztraci své
puvodni elektrické vlastnosti. Impedance elektrody se zvysuje s vysychajicim elektrolytem a nejvetsi
impedance se dosahne pii méfeni na elektrodé bez elektrolytu tzv. suché elektrodg. [5]
Znecisténi elektrolytu nebo elektrody ma za nasledek zvySeni impedance elektrody. Proto je
nutné ocistit pokozku pied zacatkem kazdého méfeni. [5]

3.7 Rozdéleni elektrod

Pro potieby monitorovani biopotenciali na rtznych mistech lidského téla jsou vyrabény
bioelektrody rtznych tvari a konstrukci pfizplisobené témto pozadavkim. Podle mista snimani
muizeme bioelektrody klasifikovat na povrchové (napf. plosné kovové, balonkové, plovouci
elektrody), podpovrchové (napf. perkutanni, implantabilni elektrody) a mikroelektrody. [S][11]

3.7.1 Povrchové elektrody

Tento typ elektrod je svoji konstrukei urcen k méfeni biopotencidlovych signalii z povrchu
pokozky pacienta. Za normalnich okolnosti se obvykla hodnota impedance lidské kiize pohybuje
vrozsahu od 0.5 kQ (pro kiizi nasaklou potem) az do vice nez 20 kQ pro suchy povrch kize.
V ptipad€ koZnich problémii (napi. zvlasté suché, Supinaté kiize nebo kiize napadené chorobou) muze
impedance dosahovat hodnot 500 kQ a vice. Pro snizeni impedance rozhrani elektroda-kize se mezi
povrchovou elektrodu a kiizi nanasi elektrolyt ve form¢ pasty nebo gelu. V takovém elektrolytu je
obsazen KCIl nebo NaCl. Pramér povrchovych elektrod se pohybuje v rozmezi od 0,3 az 5 cm. [5][10]

3.7.1.1 Plosné kovové elektrody

Jejich nejjednodussi provedeni je tvoreno vodi¢em ve formé kovového platu v kontaktu
s pokozkou, kde je naneseny elektrolyt (ve formé gelu nebo pasty) pro zajisténi vodivého spojeni. Ze
slitiny stfibro-nikl v poméru 80 % stfibra a 20 % niklu se vyrabé&ji velké ploSné kovové elektrody.
V podobé Ag/AgCl elektrod se realizuji elektrody, které maji malou plochu. [5][9][16]

Do této skupiny elektrod se fadi koncetinovd EKG elektroda na Obr. 6. V ptedchozich letech
se koncetinova elektroda skladala z kovového platu konkdvniho tvaru, na jejiz vngj$i strané se
nachazelo uchyceni pro pfivodni vodi¢ EKG. Pred zapocetim vlastniho méfeni se na vnitini Cast
elektrody nanesl vodivy gel a poté se elektroda prichytila k pacientovi pomoci lepici pasky nebo
gumového popruhu. V dnesni dobé se vyuziva v podobé klipsu pro velmi snadnou aplikaci. [5][9][10]

? Vrstva stratum corneum se samovolné regeneruje za 24 hodin. [9]
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realizované ve vice variantach. Jednou z variant (viz Obr. 7) jsou elektrody tvofené kovovym diskem,
na jehoz vrchni strané je natrvalo pfipevnén piivodni vodi¢. K ochrané spojeni mezi pfivodnim
vodicem a elektrodou se vyuzivaji razné izolaéni materidly napf. epoxidovd pryskyfice,
polyvinylchlorid atd. Pfi pouziti se na povrch elektrody nanese vodivy gel, elektroda se umisti na
pozadované misto a uchyti pomoci 1ékaiské lepici pasky. [5][9]

kovovy disk

pitvodm vodic

Obr. 7 Diskova plosna elektroda uchycena lékatskou lepici paskou, upraveno z [9][16]

Dalsi variantou je elektroda (viz Obr. 8), ktera je tvorend kovovym diskem malé plochy a jeji
horni povrch je pokryty relativné velkou pénovou podlozkou poptipadé plastem. Pfivodni vodi¢ se
k elektrodé pfipoji pomoci kontaktniho cvocku umisténého na horni stran€ elektrody. Pokud se jedna
o jednordzovou elektrodu, tak se na poZzadované misto uchyti pomoci samolepici vrstvy. Vodivy gel je
pfedem (od vyroby) aplikovan na kovovém disku. Spodni strana jednorazové elektrody je chranéna
pred znecisténim a vyschnutim gelu ochrannou f6lii. Aplikace jednorazové elektrody je velice
jednoducha. Nejprve je potieba ocistit oblast na pokozce, kde ma byt elektroda umisténa, ptipojit na
kontaktni cvocek ptivodni vodic, strhnout ochrannou f6lii a pfitlacit elektrodu na o€isténé misto.[5][9]
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Obr. 8 Jednorazova diskova plosna elektroda, upraveno z [9]

3.7.1.2 Balonkové elektrody

Baldnkova elektroda je modifikaci plosné kovové elektrody, ktera nepotiebuje pro svou fixaci
na méfeném misté popruhy nebo lepici prosttedky. Zpusob fixace balonkové elektrody umoziuje jeji
snadné ptichyceni ke kiizi, ale zaroven pii dlouhodobém snimani zaptiCifiuje podrazdéni pokozky.
Vyuziva se pro méfeni EKG, pfi kterém se elektroda umisti na hrudnik s nanesenym vodivym gelem.
Tento typ elektrod se vyuziva pti ambulantnich a kratkodobych vySetienich. [5][9][10][16]

Baldnkové elektrody jsou tvofeny prisavkou a gumovym baldnkem. V prostoru mezi
balénkem a piisavkou je vyvedena svorka pro pfipojeni vodice. Ke kizi se elektroda fixuje pomoci
prisavky. Zastava-li prisavka také funkci snimaci elektrody, pak je vyrobena z kovu (viz Obr. 9).
Nevyhodou této elektrody je mala plocha kontaktu elektrody s kiizi oproti rozmérim ptisavky. Tomu
lze predejit pouzitim gumové piisavky, ktera ma uvnitf pfipevnénou kovovou diskovou elektrodu
(viz Obr. 10). Tim se zvétsi plocha kontaktu elektrody s kiizi. Bohuzel i zde jsou zna¢né nevyhody,

jako je snizena zivotnost a u¢innost prisavky. [5][9]

gumovy balonek

svorka vodide =

kovova pfisavka a
zarovef snimaci

elektroda

Obr. 9 Balonkova elektroda, kde ptisavka tvoii snimaci elektrodu, upraveno z [9]
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Obr. 10 Podélny fez baldnkové elektrody s kovovou diskovou elektrodou, upraveno z [5]

3.7.1.3 Plovouci elektrody

Plovouci elektrody svou konstrukci redukuji pohybové artefakty vramci snimani
biopotenciali. Pohybovy artefakt je vysledkem chvilkové zmény pulclankového potencialu zplisobené
naru$enim rozlozeni naboje na rozhrani elektroda-elektrolyt nebo rozhrani elektrolyt-epidermis.
Naruseni rozlozeni naboje je zpusobeno pohybem daného rozhrani (elektroda-elektrolyt nebo
elektrolyt-epidermis). Redukce pohybovych artefaktti spociva v zajisténi mechanické stability rozhrani
mezi elektrodou a epidermis. Dal§im zpisobem jak omezit pohybovy artefakt je pouziti elektrod
druhého druhu. Z toho dtvodu jsou plovouci elektrody realizovany jako Ag/AgCl elektrody.

[51[91[16]

Zakladnim principem redukce pohybovych artefaktd plovouci elektrodou je zptsob
vzajemného uloZeni kovového disku (snimaci elektrody) a vodivého gelu. Zde je zajistén vzajemny
pohyb vodivého gelu a kovového disku, tim pddem se snizuje riziko naruseni rozlozZeni ndboje na
rozhrani elektroda-elektrolyt a vzniku pohybového artefaktu. [5][9][16]

Na Obr. 11 je znazornéna plovouci elektroda, jejiz kovovy disk je umistén uvnitt plastového
izola¢niho krytu. Do prostoru vytvoreného plastovym krytem se piidava elektrolyt a ke kiizi je
elektroda pevné uchycena oboustrannymi samolepicimi krouzky. [5][16]

kovovy disk
izoladni krvt . /
A ————
= N N
 — .'1.. = 7

ohoustranny samolepici —

krouzek

misto uréené pro naphéni
elektrolytem

Obr. 11 Pfi¢ny tez plovouci elektrody s izolacnim krytem, upraveno z [9]
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Jiny zpltisob vytvoreni plovouci elektrody (jednorazové elektrody) fungujicim na stejném
principu je zobrazen na Obr. 12. Zde je kovovy disk spojen s pruznou pénovou podlozkou nasaklou
elektrolytem. Vrchni ¢ast kovového disku je spojena s kontaktnim cvockem pro ptipojeni ptivodniho
vodice. Pro prichyceni elektrody na kazi se vyuziva samolepici vrstvy, kterd je opatiena ochrannou
folii. [5][16]

Plovouci elektrody jsou bézné komeréné dostupné v riznych velikostech. [16]

kontalktni cvoéek

kovovy disk

pénova podloika nasakla

samolepici vrstva
elektrolytem

Obr. 12 Pti¢ny fez plovouci elektrody s pénovou podlozkou nasaklou elektrolytem, upraveno z [§]

3.7.2 Podpovrchové elektrody

Podpovrchové elektrody umoziuji snimani biopotencialti pod povrchem téla. Tento zplsob
snimani nevyzaduje pfitomnost elektrovodivého gelu nebo pasty, jelikoZ je zastoupen extracelularnimi
tekutinami snimané tkané. Tento druh elektrod lze klasifikovat do dvou skupin na implantabilni
a perkutanni elektrody. Implantabilni elektrody se implantuji na poZzadované misto permanentné. Na
druhou stranu jsou perkutanni elektrody urceny pouze pro kratkodobé méfeni a na pozadované misto
se vpravuji propichnutim dané oblasti kiize. Na rozdil od mikroelektrody zabraiiuje rozmér perkutdnni
elektrody jeji vpraveni pouze do jedné buiiky. [5][9][10][16]

3.7.2.1 Perkutanni elektrody

Nejleh¢im zpisobem realizace perkutanni elektrody je elektroda ve tvaru jehly. Sklada se
z pevného kovového izolovaného téla, jehoz konec je tvofen neizolovanou ostrou $pickou s délkou
zhruba 1 az 2 mm, pomoci které se snimaji biopotencialové signaly. T¢€lo elektrody, s délkou 70 mm,
ma velmi maly praimér v rozsahu od 100 do 500 um. Druhy konec jehly je ptipojen k nestinénému
izolovanému piivodnimu vodici. Jejich spojeni je kvili ochrané zapouzdieno v plastovém drzaku.
Vyse uvedenou strukturu obsahuje elektroda zobrazena na Obr. 13, velmi casto vyuZzivana
v elektromyografii. 1zolace se vyrabi ze specidlnich polymert nebo z epoxidové vrstvy. Materidlem
pro vyrobu téchto elektrod je wolfram nebo nerezova ocel Zde uvedené materialy se také vyuzivaji
u vpichovych elektrod s dutou jehlou. [5][9][16]
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piivodni vodi¢

plastovy drzak
izolace kovového téla

neizolovana ostra
spicka

Obr. 13 Vpichova elektroda s ostrou neizolovanou $pi¢kou, upraveno z [16]

Jiny typ perkutanni elektrody, znazornény na Obr. 14, se nazyva vpichova elektroda s dutou
jehlou. Jednotlivé vpichové elektrody s dutou jehlou se od sebe mohou lisit poctem tenkych navzajem
izolovanych dratkt prochazejicich skrz lumen dutého téla jehly. Skrz lumen muze prochazet pouze
jeden dratek (viz Obr. 14 a), ale mize jich byt i vice (viz Obr. 14 b) a potom takovou perkutanni
elektrodu mizeme vyuzit k bipolarnimu méfeni. Tyto dratky funguji jako samostatné a aktivni
elektrody. Zbyvajici prazdna ¢ast lumina je vyplnéna izolaénim materialem (epoxidovou pryskyfici).
Jakmile se lumen vyplni epoxidovou pryskyfici, tak se $picka jehly vytvaruje do pficné zkoseného
tvaru pripominajici tvar injek¢ni jehly. Tim se na zkosené strané odhali vnitfek téla jehly
s elektrodou/elektrodami. Uzemnéni jehly je zabezpeleno stinénym koaxidlnim kabelem, ktery je

spojen s elektrodou. [5][9]
koaxidlni pfivodni vodié \

plastovy drzak
b

\%_ clektrody

elektroda o
izolace

1zolace

a) b)

Obr. 14 Vpichova elektroda s dutou jehlou a) s jednou elektrodou; b) detail téla jehly s dvéma
elektrodami, upraveno z [9][16]

Vyse popsané jehlové perkutanni elektrody jsou zejména pro kratkodobé meéteni. Dlouhodobé
meéfeni s jehlovymi perkutannimi elektrodami by bylo velice nepohodlné kvuli jejich velikosti
a tuhosti. Z toho divodu se v takovém piipadé pouziva elektroda ve formé dratku. Existuje cela fada
ruznych typt dratkl a zptisobt jejich zavedeni do tkan€. Jedna z variant spo¢iva v zavedeni elektrody
dutou jehlou (viz Obr. 15). Elektrodu zde tvofi jeden tenky, rovny, izolovany dratek ¢asto vyrobeny
z nerezové oceli, jehoz prumér se pohybuje v rozsahu od 25 do 125 um. Pouze jeden jeho konec
(n€kolik milimetrtl) je neizolovany. Neizolovany konec dratku je ohnuty tak, ze dratek svym tvarem
pfipomina pismeno J. Neizolovany konec dratku je umistén v duté jehle a izolovany zbytek dratku je
ulozen podél vnéjsi strany jehly. Dratek je jehlou aplikovan skrz kiizi do tkané na pozadované misto
a hloubku. Nasledn¢ je jehla opatrné vyjmuta ven, ale dratek je ponechan na misté. Po skonceni
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meéfeni 1ze dratek tahem vyjmout. Samotné vytazeni nemusi byt jednoduché a lehké, nebot’ zatoCeny
neizolovany konec elektrody slouzi také jako zachytny hacek ukotvujici dratek na misté. [5][9]

My

s

#— tenky izolovany dratek
\,
dut3 jehla N

neizolovany zahnuty konec dratku

Obr. 15 Duta jehla se zasunutym rovnym izolovanym dratkem, upraveno z [9]

Pouziti rovného dratku pro dlouhodobé invazivni snimani ma i své nevyhody. Bylo zjisténo,
ze pokud se dratek umistil naptiklad do ¢asto pouzivaného svalu, tak podléhal velkému mnozstvi
ohybtl, ke kterym dochazelo pifi pohybech svalu. Tento proces miize zplsobit zlomeni dratku nebo
jeho povytaZeni, zvétseni podrazdéni a riziko infekce. ReSeni této problematiky spoéiva v pouziti
velmi tenkého, izolovaného dratku sto¢eného do uzké spiraly ptiblizné o praiméru 150 um (Obr. 16).
Na konci dratku se nachazi neizolovany hac¢ek pro fixovani dratku v tkani. Pied aplikovanim do tkané
se stoCena, izolovana ¢ast dratku vsune do duté jehly a pouze neizolovany hac¢ek vy¢niva ven ohnuty
podél stény jehly. Poté se pomoci jehly zavede dratek do pozadovaného mista tkané. Jakmile je jehla
opatrné vytahovana, prochazi stodena ¢ast dratku dutym télem jehly. Takto umistény stoceny dratek
slouzi jako elektroda. [9]

/ stoCeny izolovany dratek

neizolovany ha¢ek
Obr. 16 Aplikovany stoceny izolovany dratek, upraveno z [8]

Dalsi skupinou perkutannich elektrod jsou elektrody pouzivané pro monitorovani EKG plodu
v prubéhu porodu. Nelze pouzit povrchové elektrody nebot, plod lezi uvnitf amniového vaku
obklopeny plodovou vodou, obsahujici ionty, tudiz elektricky vodivou. Dochazelo by k elektrickym
zkratim. Proto musime snimat EKG plodu invazivné a zavadét elektrody skrz jeho kuizi (obycejné na
hlavé). [5][9]
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Casto vyuzivand elektroda pro tyto ucely je zobrazena na Obr. 17. Sklada se z tuhého
nerezového dratku sto¢ené¢ho do jednozavitové spiralky (snimaci elektroda), ktera je namontovana na
plastovy drzdk. Na zadni stran¢ plastového drzdku se nachazi referencni elektroda z nerezové oceli.
Elektroda se upeviiuje zasroubovanim spiralky do pokozky na hlavé plodu. Na druhou stranu, je
spiralka velmi kratka, takze nepronika prili§ hluboko do kize plodu, a tim padem nezplsobuje
nebezpeci pro plod. Referen¢ni elektroda se po aplikaci snimaci elektrody nachazi v plodové vodé.

[5109]

Obr. 17 Spiralovita elektroda pro snimani EKG plodu, upraveno z [9]

Dalsim piikladem elektrody vyuzivané pro snimani fetalniho EKG je tzv. pfisavna elektroda
(viz Obr. 18). Jeji hlavni casti je prisavny poharek obsahujici ve svém centru elektrodu ve tvaru
ostrého hrotu. Na opac¢né vnéjsi strané poharku se nachazi referencni elektroda, ktera je po aplikaci
elektrody v kontaktu s plodovou vodou. Po pftilozeni pifisavného poharku na pozadované misto
snimani se povrch kiize nasaje do poharku a nasledné elektroda propichne vrstvu pokozky nazyvanou
stratum corneum. [9]

J_ pokozka
plodu
clektroda  elekiroda

Obr. 18 Pti¢ny fez aplikovanou ptisavnou elektrodou, upraveno z [9]

3.7.2.2 Implantabilni elektrody

K témto elektrodam se fadi elektroda kardiostimuldtoru. Nékdy mize byt oznacovana jako
endokardialni elektroda. Jedn4d se o snimaci a stimulacni elektrodu. Zavadi se Zzilni cestou (napf.
podkli¢ni zilou) na pozadované misto pravého srdce (prava srdecni komora nebo sifn) poptipade
levého srdce (leva srdecni komora nebo siil), kde se zachyti. Elektroda kardiostimulatoru je v podstaté
dratek tvofeny tfemi hlavnimi ¢astmi: Spicka, izolovany pfivodni vodi¢ a konektor pro ptipojeni ke
kardiostimulatoru. Protoze je elektroda vystavena velkému poctu ohybli a zmén tlakli zptisobujicich
ohyb, musi byt ptivodni vodi¢ elektrody prizptisoben k odoldvani takovému zatiZzeni bez nasledného
poskozeni. ReSeni spoéiva ve vyrobeni pfivodniho vodite ze &tyf jednotlivé stoéenych dratkil. Tento
zpusob feSeni poskytuje nejveétsi moznou spolehlivost s vysokou flexibilitou. Dratky jsou vyrobené
z oceli. Jako izola¢ni material pfivodniho vodice se pouziva silikon. [5][17]
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Konektor pro pfipojeni ke kardiostimulatoru je standardizovany, tudiz jakakoliv moderni
elektroda je kompatibilni se v§emi kardiostimulatory. [17]

Elektrody kardiostimulatoru mizeme rozdé¢lit podle zplsobu stimulace na unipolarni
a bipolarni elektrody. Hrot unipolarni elektrody je vyuzivan jako katoda a anodu tvori kryt
kardiostimulatoru. Bipolarni elektroda, vyuzivajici svij hrot jako katodu, zastdva funkci i anody.
Anoda je umisténa cca 2,5 cm distaln€ od hrotu elektrody. Tento druh elektrod je o néco uzsi a méne
ohebny v porovnani s unipolarnimi elektrodami. Velkou vyhodou bipolarnich elektrod je jejich
necitlivost na elektrické potencidly, jeZ nejsou generovany v misté fixace hrotu elektrody (napf. na
potencialy kosterniho svalstva atd.). Vzhledem k vlastnostem bipolarnich a unipolarnich elektrod se
ptistoupilo ke kompromisu v jejich uzivani. Unipolarni elektrody se umistuji do srdecni komory
a bipolarni elektrody do srde¢ni piedsing. [17]

Spicka elektrody je realizovana pouzitim platinovych slitin. Velikost, tvar a struktura povrchu
$picky elektrody jsou hlavnimi faktory, které urcuji vlastnosti snimani a stimulace. Porézni nebo
fraktalovy povrch ma prokazané vyhody. [5][17]

Dale miizeme elektrody délit podle zplsobu fixace na elektrody s pasivni a aktivni fixaci viz
Obr. 19. Elektrody s pasivni fixaci, jejichZ neizolovana $picka ma tvar hacku, jsou preferovany pro
zachyceni elektrody v silné ¢lenéném povrchu pravé srde¢ni komory. Spicka elektrody s aktivni fixaci
obsahuje vysunovatelny dratek sto¢eny do spiraly, kterym se elektroda zavrta do svaloviny pravé
srdecni predsiné. Tento typ fixace je pouzivan prave pro zachyceni v srde¢ni predsini. [17]

Na Obr. 19 (prvni ze shora u pismena a) je zobrazena tzv. J-elektroda se zahnutym ptivodnim

vodic¢em (v oblasti $picky) do tvaru pismena J. Umist'uje se hlavné do srdecni predsing. [17]

Obr. 19 Elektrody kardiostimulatoru a) s pasivni fixaci, b) s aktivni fixaci, upraveno z [17]
V nouzovych situacich se pouzivaji kardiostimulacni elektrody bez fixa¢niho mechanismu pro

kratkodobou stimulaci. Po ukonceni stimulace se snadno vytahnou zpét. [17]

3.7.3 Mikroelektrody

Rozméry mikroelektrod umoziuji mefeni biopotenciali na bunécné urovni, ale zaroven
nezpusobuji jeji vazné poranéni ani zmeénu v jejim chovani. Na druhou stranu musi byt mikroelektrody
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velmi pevné, aby mohly bez svého poSkozeni proniknout skrz bunéénou membranu. Pfi méfeni je
buiika ponofena ve fyziologickém roztoku, ve kterém se také nachazi referencni elektroda. [5][9][10]

3.7.3.1 Kovové mikroelektrody

Kovova mikroelektroda (na Obr. 20) je v podstaté tvorena velmi tenkou jehlou vyrobenou
z pevného kovu. Na jedné stran¢ vybiha mikroelektroda do velmi tenké neizolované §pic¢ky a na druhé
stran¢ je uchycena do kovové rukojeti. Na rukojet’ je pfipojen piivodni vodi¢. Jako material pro
vyrobu téchto elektrod se pouziva ocel, wolfram nebo slitiny platiny (90 %) a iridia nebo rhodia
(10 %).[5] Kromé neizolované $picky je zbytek mikroelektrody pokryt izola¢nim materialem (napf.
plastem, lakem). [5][9]

vrstva izoladéniho materidln

neizolovana spicka
|

piivodni vodi¢ kovova
rukojet

Obr. 20 Pti¢ny fez kovovou mikroelektrodou, upraveno z [9]

3.7.3.2 Sklenéné mikroelektrody s kovovou vyplni

Tento typ mikroelektrody, zobrazeny na Obr. 21, sestava ze sklenéné trubicky vytvarované do
podoby mikropipety, v jejiz luminu se nachazi kov. Jako vyplii se pouzivaji hlavné slitiny
platina-iridium a chrom-nikl (80 % Cr, 20 % Ni).[5] Postup pfi jeji vyrobé je nasledujici. Nejprve se
do sklenéné trubicky umisti kov a poté se sklenéna trubi¢ka v jejim stfedu zaCne zahtivat. Pii
zahtivani nejdiive dojde k tani kovu a pii dosazeni teploty meknuti skla se trubicka za¢ne natahovat.
Jakmile sklenéna trubicka vychladne, rozptli se tam, kde nastalo nejvétsi ztizeni. Timto zpisobem
vzniknou dv€ mikroelektrody. V piipadé této mikroelektrody slouzi sklo také jako izolant. Jediné
vodivé misto mikroelektrody je exponovana kovova vypln, ktera vznikla pfi pfetnuti sklenéné trubicky

pii vyrobé. [5][9]

kowv

neizolovana Spicka

Obr. 21 Pfi¢ny tez koncové €asti sklenéné mikroelektrody s kovovou vyplni, upraveno z [9]
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3.7.3.3 Pipetové saci mikroelektrody

Pipetova saci mikroelektroda (viz Obr. 22) funguje na jiném principu nez vysSe zminéné
mikroelektrody. Pfi méfeni mikroelektroda nasaje pouze povrch bunky mikropipetou, ve které nastane
perforace tohoto povrchu. V zadni casti mikroelektrody je umisténa kovova elektroda. Ta je vodive
propojena s perforovanou buikou (s jejim nitrobunéénym obsahem) pomoci elektrolytu napt. roztok
KCl. Elektrolyt se nachazi v dutin¢ mikroelektrody. [5][9]

vyplnéno
kovova elektroda roztokem
mikropipeta
kabel
hadika zdroje
podtlaku

Obr. 22 Pti¢ny fez pipetové saci mikroelektrody, upraveno z [5]
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4 Vodivé polymery

Vodivymi polymery oznaCujeme organické polymery, které se vyznacuji elektrickymi
vlastnosti (vykazuji elektrickou vodivost). Elektricka vodivost organickych polymerti je umoznéna
nejen existenci konjugovanych dvojnych vazeb v jejich fetézci, ale také vyskytem nosi¢t naboje. Ty
lze vytvorit pomoci tzv. dopovani. Dopovani je v podstaté proces redukce (tzv. n-dopovani) nebo
oxidace (tzv. p-dopovani) neutralniho polymeru za vzniku tzv. dopantu. V pfipadé n-dopovani je
dopantem kationt. U p-dopovani je dopantem aniont. Timto procesem se tak do polymeru dostanou
nosice naboje, at’ uz ve formé dianinontd ¢i dikationtd (tzv. bipolaroni) nebo ve formé radikalnich
iontl (tzv. nabitych polarontl). Uspofadany pohyb nosi¢i naboje podél konjugovaného fetézce
zpuasobujici elektrickou vodivost je umoznén pietahovanim elektronli, nachazejicich se v jedné
opakovaci jednotce fetézce, k jadrim sousednich jednotek. [18][19][20]

Vyrobit vodivé polymery lze dvéma zplsoby a to elektrochemicky nebo chemicky. Chemicka
syntéza vodivych polymert se dale déli na aditivni polymerizaci a na kondenzovanou polymerizaci.
Vybér metody pro syntézu vodivych polymerd zavisi nejen na jejich chemickém slozeni, ale také na
pozadovaném formatu takto vyrobeného vodivého polymeru. Chemicka polymerizace se vyuziva pro
vyrobu vodivych polymerti ve formé prasku nebo velmi tlustych polymerovych filmi. Na druhou
stranu elektrochemicka metoda umoziuje vyrobit velmi tenké polymerové filmy s tloustkou tadove
20 nm. [20]

K zastupcim vodivych polymeri patii napt. polyanilin, polypyrrol, polyacetylen, polyfenylen,
polythiofen atd. 1 kdyz polyacetylen dosahuje velmi vysoké mérné vodivosti, jehoz hodnota se
pohybuje v rozmezi od 200 do 1000 S-cm', ma omezenou stabilitu. Z toho divodu se pozornost
zaméfila na jiné vodivé polymery s lepsi stabilitou, na polypyrrol a polyanilin. Polypyrrol a polyanilin
se svymi mérnymi vodivostmi fadi k polovodi¢tim, coz je patrné z obrazku Obr. 23. [19][20]
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Obr. 23 Srovnani mérnych elektrickych vodivosti n¢kterych anorganickych latek a organickych
polymerti, upraveno z [19]
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Vlastnosti vodivych polymerd jsou velmi riiznorodé. Zahrnuji nejen optické a elektrické
vlastnosti podobné koviim a anorganickym polovodi¢lim, ale zahrnuji také jednoduchou pfipravu
a zpracovani, které zname u konvencnich polymerti. Diky svym vlastnostem se vodivé polymery
uplatiuji v riznych aplikacich riznych oborti napf. mikroelektronika (fotovoltaické zafizeni,
elektrochromické displeje, baterie, LED diody atd.), biomedicina (bio-aktuatory, biosensory, nerualni
elektrody, tkanové inZzenyrstvi atd.) a mnoho dal$ich. [19][20]

V dalsich podkapitolach budou z vodivych polymert blize popisovany pouze polyanilin
a polypyrrol, nebot’ tyto dva polymery byly pouzity v praktické ¢asti bakalarské prace.

4.1 Polyanilin (PANI)

vvvvvv

ve tfech zakladnich formach a to leukoemeraldin, emeraldin a pernigranilin (viz Obr. 24). Tyto formy
se od sebe lisi stupném oxidace. NejnizSiho stupné oxidace dosahuje leukoemeraldinova baze
nazloutlé barvy, ktera mlze byt vyrobena redukci emeraldinu. Podle nékterych studii se
leukoemeraldin mize vyskytovat i ve formé soli a to za predpokladu, Ze jeho vyrobeni bude probihat
v siln¢ kyselém prostfedi. Prostiedni formou je emeraldinova stl zelené barvy. Lze ji vyrobit pfimo
pomoci oxidaéni polymerizace. Emeraldinova stl se zméni na modrou emeraldinovou bazi, pokud tuto
stl umistime do alkalického prostfedi. Pernigranilinova stl modré barvy dosahuje nejvyssiho stupné
oxidace. Pokud pernigranilinovou st také umistime do alkalického prostiedi, dojde i zde k vytvoreni
baze. Takto vytvorena pernigranilinova baze bude mit fialovou barvu. Pfechod ze soli na bazi a zpét je
vratny proces. Pro prechod z baze na sil sta¢i ponofit polyanilinovou bazi do vodného roztoku
dostatecné silné kyseliny (pH <3). Pii pfechodu ze soli na bazi dochazi ke zménam jak v optickych,
tak v elektrickych vlastnostech. Napf. emeraldinova sutl, ktera je elektricky vodiva se muze pfeménit
na emeraldinovou elektricky nevodivou bazi. Mezi jednotlivymi formami polyanilinu lze pfechazet
oxidaci nebo redukci dané formy (viz Obr. 24). Napi. redukci pernigranilinové soli ziskame
emeraldinovou sil a redukci emeraldinové soli vzikne leukoemeraldinova sul. Naopak oxidaci
leukoemeraldinové soli vznikne emeraldinovd stl a oxidaci emeraldinové soli dostaneme
pernigranilinovou stl. Podobnymi procesy bychom mohli pfechazet mezi jednotlivymi bazemi. [21]

sol baze
A O

ﬂ T l
% emeraldin -
A #
leukoemeraldin

Obr. 24 Zékladni formy polyanilinu a jejich ptislusné baze a soli, upraveno z [21]
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Pro vyrobu polyanilinu Ize vyuzit n¢kolik postupti jeho piipravy, kterymi jsou napft. standardni
polymerizace, elektrochemickd oxidace a chemicka oxidace (Casto oznaCovana jako chemicka
polymerizace). Chemickou oxidaci lze vyrobit polyanilin jako nerozpustnou vodivou stl (napf.
polyanilin hydrogen sulfat), kterd se pfipravuje oxidaci anilinu s amoniem peroxydisulfatem ve
vodném kyselém prostiedi. Standardni polymerizaci se piipravi prasek polyanilinu hydrochloridu ve
formé vodivého emeraldinu. Vyroba polyanilinu elektrochemickou oxidaci spoc¢iva v oxidaci anilinu,
ponorené¢ho do elektrolytického roztoku za pouziti elektrického napéti. Jako elektrolyticky roztok se
obvykle pouziva vodny roztok, ktery obsahuje organické nebo anorganické kyseliny. Muze také
obsahovat i polymerni kyseliny. Elektrochemickou oxidaci anilinu vznika vrstva elektricky vodivého
polyanilinového filmu na elektricky vodivém povrchu. [21]

Vyrobeny polyanilin se miize nachazet ve formé prasku, tenkého filmu nebo koloidni disperze.
Jak jiz bylo zminéno vyse, standardni polymerizaci lze vytvorit vodivy polyanilin ve formé prasku.
Z takového prasku mizeme vyrobit tablety, které jsou vyuzivany ke stanoveni elektrickych vlastnosti.
Pokud v pribéhu vyroby polyanilinu ponofime do reakéni smési néjaké téleso, bude toto téleso
potazeno tenkym polyanilinovym filmem. Samoziejmé i elektrochemickou oxidaci anilinu vznika
vrstva elektricky vodivého polyanilinového filmu, ale pouze na elektricky vodivém povrchu. Koloidni
polyanilinova disperze vznika v ptipadé, kdy oxidace anilinu probiha ve vodném prostiedi, které
obsahuje ve vodé rozpustné polymery. [21]

Polyanilin vytvaii morfologie pro ného charakteristické. V zavislosti na reak¢nich
podminkach (kyselosti prostfedi) a naslednych tpravach reakéni smési se muze jeho morfologie
vyskytovat ve formé¢ nanovlaken, nanotrubek a globularni formé. Jestlize je anilin oxidovan v silné
kyselém prostredi, vytvori se globularni morfologie. Pokud se reakéni smés (pfi oxidaci anilinu) ziedi,
ma to za nasledek zformovani nanovlaknové morfologie. V pfipad¢€, Ze oxidace anilinu bude zahajena
v neutralnim nebo stiedné kyselém prostiedi, vytvori se morfologie ve formé nanotrubek. [21]

Jednou z mnoha vlastnosti, které vykazuje polyanilin, je elektricka vodivost. Jeho mérna
elektricka vodivost se pohybuje v rozmezi od 107'° az 10> S-em' a je zavisla na mnoha faktorech.
Mezi tyto faktory se fadi morfologie, metoda jeho pripravy (zvlasté stupen kyselosti pouzité kyseliny),
stupeil protonace a oxidace. ZvySeni elektrické vodivosti lze dosdhnout dopovanim nebo napf.
orientaci polymernich fetézcii. [21]

Diky svym elektrickym, elektrochemickym, optickym vlastnostem, ale také schopnosti
reagovat na externi podnét je polyanilin vyuzivan v riznych aplikacich jakymi jsou napf. antikorozni
ochrana, aktuatory, palivové ¢lanky, superkapacitory, baterie a rizné sensory (napi. opticky senzor ke
zjisténi zmeény pH, elektronické ,,nosy* a ,,jazyky*) a mnoho dal$ich. [19][21]

4.2 Polypyrrol (PPy)
Dalsi z ptedstavitelt vodivych polymert je polypyrrol (zkracené PPy) viz Obr. 25. Jedna se
o organicky polymer, ktery ve svém fetézci obsahuje konjugované dvojné vazby umoznujici
elektrickou vodivost. Jeho mérna elektrickd vodivost je vétsi nez v pripadé PANI, coz je patrné
z obrazku vyse (viz Obr. 23). Elektricka vodivost PPy mtize byt zvétSena dopovanim. [19][22][23][24]
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polypyrrol

Obr. 25 Chemicky fetézec polypyrrolu, upraveno z [19]

PPy je snadno oxidovatelny, ve vodé rozpustny (kromé PPy vzniklého elektrochemickou
polymerizaci pyrrolu) a na Sirokém rozsahu pH chemicky staly. V zavislosti na pouzitych chemickych
latkach, které se ucastni reakce vedouci k syntéze PPy pfti jeho vyrobé, mize morfologie vzniklého
PPy mit nanotubularni nebo granularni charakter. [23][25][26][27]

Muze byt vyroben dvémi zplsoby a to elektrochemickou nebo chemickou polymerizaci.
Chemicka polymerizace je zaloZena na oxidovani pyrrolu pomoci oxidantu, kterym mize byt napt.
chlorid zelezity. Timto typem polymerizace se ziskava polypyrrol ve formé prasku. Druhym
zpusobem, elektrochemickou polymerizaci pyrrolu, 1ze ziskat na povrchu elektrody nerozpustny film
polypyrrolu. Timto zplisobem se podatilo vytvorit na platinové elektrodé polypyrrolovy film o mérné
vodivosti az 100 S-cm . [19][23]

Vlastnosti PPy jsou vyuzivany v riuznych aplikacich napt. elektromagnetické stinéni,
superkapacitory ,pH sensory, mechanické aktuatory, elektrochemické senzory, antikorozni ochrana,
baterie a mnoho dalSich. [19][24][26][28]
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5 ReSerse publikované literatury

5.1 Vychodiska reserse

Me¢feni biopotencialll (EKG, EMG EEG atd.) jsou z diagnostického hlediska velice pfinosné
pro diagnostiku onemocnéni organismu. Obecné lze fici, Ze biopotencidlové signaly jsou métfeny na
zakladé detekce elektrické aktivity méfené casti téla pacienta. MlUzeme snimat jejich spontanni
¢innost, nebo jejich odpovéd po pusobeni cileného vhodného stimulu. Existuji rtzné typy
a modifikace konven¢nich elektrod, které jsou pfizptisobené svému pouziti (povrchové,
podpovrchové, implantabilni atd.).

Reserse byla vytvorena z dostupnych zdroji databazi IEEEXplore a ScienceDirect.

Cilem reserSe bylo seznamit se problematikou alternativnich materiali elektrod pouzivanych
pro méfeni biopotencialt.

V nasledujici ¢asti je uveden souhrn souboru c¢lankt zabyvajici se problematikou
alternativnich materialti biopotencialovych elektrod.

Nazev: MWCNT/Cotton-based flexible electrode for electrocardiography
Autofi: LAM, Chee Leong, Nik Nur Zuliyana Mohd. RAJDI a Dedy H. B. WICAKSONO
Publikovano: SENSORS, 2013 IEEE

Cilem této prace bylo vytvotit levnou flexibilni suchou textilni elektrodu, za pouziti MWCNT
(multi-walled carbon nanotube) jako vodivého materidlu, vhodnou pro méfeni EKG. Prace byla
rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti se testoval nejvhodnéjsi pocet vrstev vodivi pasty flexibilni
elektrody. Ve druhé ¢asti se flexibilni elektroda slozena z idealniho poctu vrstev vodivé pasty bez
pouziti elektrolytu porovnavala s konven¢ni Ag/AgCl elektrodou s nanesenym elektrolytem. Testovani
probihalo méfenim EKG zdravého jedince z prvniho svodu Einthovenova trojihelniku pomoci
zafizeni KL-72001 Biomedical Measurement Systém. [29]

Podkladem pro vyrobu flexibilni elektrody byla bavinéna tkanina, ktera pfed samotnou
vyrobou elektrody byla zbavena pfirozené vrstvy vosku a nastfihand do kruhového tvaru s primérem
2,80 cm. Poté na ni byla $téteCkem nanesena tenka vrstva vodivé pasty vytvorené smichdnim 0,3 g
MWCNT (vodiva slozka pasty) a 10 ml Skrobové pasty tapioku (slouzi jako lepidlo). Po naneseni
vodivé pasty, se tato bavinéna tkanina umistila do trouby a pti 60 °C po dobu 10 minut se nechala
zaschnout vrstva vodivé pasty. Timto postupem se naneslo vSech 5 vrstev na kazdou stranu bavinéné
tkaniny. Vznikla tak snimaci ¢ast (senzor) flexibilni elektrody (viz Obr. 26 a). [29]

Samotna flexibilni elektroda byla slozena z 5 ¢asti (viz Obr. 26 ¢). Dvou snimacich senzort,
na kterych byl umistén kontaktni kovovy cvocek. Pro uchyceni cvocku se pouzila dalsi vodiva cast
(stejna jako predchozi dvé). Cela vrchni strana byla prekryta ¢asti z bavinéné tkaniny pokryté tenkou
vrstvou vosku. Na Obr. 26 b je zobrazena vysledna flexibilni sucha textilni elektroda. [29]
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Obr. 26 a) snimaci ¢ast elektrody; b) hotova flexibilni elektroda; ¢) schéma slozeni flexibilni elektrody
[29]

Nejdiive se testovaly elektrody, obsahujici 1, 3 a 5 vrstev vodivé pasty, mezi sebou. Ze
zveétsujici se poctem vrstev vodivé pasty se zvySovala vodivost elektrod. Vodivost elektrod s 1, 3 a 5
vrstvami vodivé pasty byla v tomto poradi ptiblizné 0,70 mS, 3,05 mS a 6,05 mS. Autofi dospéli
k nazoru, Ze nejlepSim poctem vrstev vodivé pasty je 5. Své tvrzeni dokladaji nejen zméfenymi
vodivostmi jednotlivych elektrod, ale také naméfenymi pribéhy jednosvodového EKG. [29]

Poté se flexibilni elektroda s idealnim poctem vrstev vodivé pasty (5 vrstev) porovnavala
s Ag/AgCl elektrodou pokrytou elektrolytem. Autofi na zdkladé naméfenych pribéhii jednosvodového
EKG (viz Obr. 27) dospéli k zavéru, Ze flexibilni sucha textilni elektroda dosahla lepsich vysledkt nez
konvecni Ag/AgCl elektroda s elektrolytem. [29]
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Obr. 27 Porovnani pribéhtit EKG namétfeného a) flexibilni suchou textilni elektrodou s idealnim
poctem vrstev vodivé pasty; b) konvenéni Ag/AgCl elektrodou s elektrolytem [29]

Tento typ flexibilni suché textilni elektrody méa dle autorti potencial k jeho vyuzivani pro
méfeni EKG. Vyhodami jsou zejména nizkd cena, jednoduchost vyroby elektrody a pouZzivani bez
jakehokoliv elektrolytu. Mohou byt tedy vhodné také pro dlouhodobé méteni. [29]

Nazev: Graphene-clad textile electrodes for electrocardiogram monitoring
Autori: YAPICI, Murat Kaya, Tamador ALKHIDIR, Yarjan Abdul SAMAD a Kin LIAO
Publikovane: Sensors and Actuators B: Chemical [online]

V tomto ¢lanku je popisovana nova textilni elektroda tvoiend nylonovou tkaninou potazenou
grafenem, ktera je urcend pro méteni EKG. [30]

Pro vyrobu grafenové textilni elektrody se pouzilo postupu nasledujiciho postupu. V prvnim
kroku byla pfipravena zfedéna suspenze (0,37 mg'mol ') oxidu grafenu (zkracené GO). Nasledné se
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do této suspenze ponoftila nylonova tkanina (hydrofilni tkanina) a nechala leZet na hydrofobni rovné
podloZce. Volba hydrofilni tkaniny a hydrofobni rovné podlozky umoznila spravné naneseni GO na
tkaninu. V tetim kroku se nechala uschnout pti teploté 80 °C po dobu nékolika hodin. Poté se
nanesena vrstva GO na tkanin¢ pfeménila na redukovany oxid grafenu (zkracené rGO) pouzitim
reduk¢niho c¢inidla. V poslednim kroku se tkanina vymyla destilovanou vodu (odstranily se zbytky
redukéniho Cinidla) a nechala se uschnout. Timto postupem se dosahlo naneseni rGO na cely povrch
kazdého vlakna nylonové tkaniny. Elektricka vodivost takto vyrobené grafenové tkaniny dosahovala
4,5S-cm'. Grafenova tkanina se nastfihala na mensi kousky o velikosti zhruba 1 cm, které byly
pripevnény na perforovanou podlozku. Mezi podlozku a tkaninu se vlozila oboustrannd médéna paska
pro zajisténi spojeni mezi tkaninou a pfivodnim vodi¢em. Takto vyrobené grafenové elektrody (viz
Obr. 28) se pouzili pro nasledujici méfeni EKG [30]

a b
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Perfboard
— Signal lead

1cm

Obr. 28 a) schéma slozeni grafenové elektrody; b) hotova grafenova elektroda pro EKG méfeni [30]

Porovnani grafenovych elektrod s konvenénimi Ag/AgCl elektrodami pokrytymi gelem (3M
Red Dot™, 2560) probihalo naméfenim EKG pomoci zapojeni prvniho svodu EKG. Oba typy elektrod
byly umistény na levé a pravé ruce dobrovolnika (Zena, 22 let) a to blizko sebe, aby se zajistily stejné
testovaci podminky. K testovani se vyuzila komeréni DAU jednotka (AD Instruments, PowerLab
26T). Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 1 kHz a byl pouzit filtr pasmova zadrz 50 Hz.

Namétené pribéhy byly porovnany vyuzitim vzajemné korelace vypocitané programem
MATLAB. Vzajemna korelace ukéazala, ze se oba pribéhy EKG piekryvaly z 97 % (viz Obr. 29).
Tento vysledek poukazuje na velmi dobrou kvalitu snimdni EKG grafenovych elektrod. Grafenové
elektrody (bez pouziti elektrolytu) sice mély vétsi impedanci na rozhrani elektroda-kiize oproti
Ag/AgCl elektroddm, ale tento rozdil byl nepatrny. [30]
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Obr. 29 Porovnani pribéhu EKG naméfeného grafenovou a Ag/AgCl elektrodou [30]

Mezi vyhodami grafenovych elektrod (nylonova tkanina pokryta rGO) patii udrzeni svoji
vodivosti 1 po vyprani v pracim prostfedku, poskytuji trvanlivost, komfort a flexibilitu pro nositelné
zafizeni monitorujici napt EKG, EMG atd. [30]

Na zaklad¢ téchto vysledkt autofi dospéli k zavéru, ze grafenové elektrody vykazuji velmi
dobrou kvalitu snimani EKG a maji potencial byt pouZzity jako soucasti nositelného zafizeni pro
monitorovani EKG, EMG nebo EEG. [30]

Nazev: Inkjet printed flexible electrodes for surface electromyography

Autori: SCALISI, R.G., M. PALEARI, A. FAVETTO, M. STOPPA, P. ARIANO, P. PANDOLFI a
A. CHIOLERIO

Publikovano: Organic Electronics [online]

Autofi ¢lanku popisuji realizaci prvni inkoustové tisténou HD-sEMG (High-Density surface
EMG) elektrodovou matici pro povrchové snimani EMG. [31]

Pro tisk se pouzil komeréné¢ dostupny inkoust obsahujici nanocastice sttibra. Tento inkoust byl
ve formé vodni koloidni/polymerni disperze téchto t¥ibrnych nanocastic (InkA-C100, Politronica
Injekt Printing). Jako podklad byl pouzit polyamidovy film (Dupont, Wilmington DE) o tloustce
75 pm. Izola¢ni ochrana vytisténé elektrodové matice se realizovala pomoci solder maskin angent
(Chemask LF- Chemtronics) a silikon (DCA Modified Silicone Conformal Coating). Timto zptisobem
byla vytisknuta matice elektrod (8 x 8 elektrodovy grid) i s vodici jednotlivych elektrod (viz Obr. 30).
Vzdalenost jednotlivych elektrod v matici byla 8 mm. Jejich elektricky odpor se vyskytoval rozsahu
15 + 5 uQ-cm . Aby tiskdrna vytiskla elektrodovou matice pozadovaného tvaru, sta¢ilo vytvofit jeji
model v programu AutoCad. [31]
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Obr. 30 a) vytisténa elektrodova matice i se svody jednotlivych elektrod; b) detail elektrod s jejich
svody [31]

Vytisténa matice elektrod se porovnala s komeréné dostupnymi elektrodami. Pii jejich
umisténi na stejnou koncetinu byly oba typy elektrod od sebe vzdalené méné nez 1 cm. [31]

Na obou typech elektrod byla méfena impedance suchych elektrod na frekvencich 10 az
1000 Hz a na trovni tlaku o velikost 13,33, 26,7 a 53,3 kPa. Hodnota 53,3 kPa byla zde limitni. Dale
se métila impedance elektrod za pouziti komeréné dostupného elektrovodivého gelu (SpesMedica
s.r.l.) na frekvencich 10 az 1000 Hz a na urovni tlaku o velikost 13,33 kPa. Tyto definované hodnoty
tlaku byly vytvareny sphygmomanometerem. Nakonec se méfilo povrchové EMG svalu piredlokti
(musculus brachioradialis) s vyuzitim 256 kanalového zesilovace (TObioelettronice s.r.l
EMG-USB2). [31]
elektrod vzdy mens$i nez impedance konvecnich elektrod. Po nastaveni tlaku 26,7 kPa dosahovaly
tisténé elektrody nepatrné lepSich vysledkii na vysokych frekvencich nez konvenéni elektrody. Pri
nastaveni nejvyssiho tlaku se impedance zlepSuje s vyssi frekvenci a je nepatrné lepSi pro tisténé
elektrody. Z méfeni bylo zaznamenano, Ze tisténé elektrody pracuji 1épe pii niz§im tlaku (ptitlaku
elektrod k pokoZce) nez konvencni elektrody. [31]

Pfi méfenich na elektrodich za pouziti komerén€ dostupného elektrovodivého gelu na
frekvencich 10 az 1000 Hz a na urovni tlaku o velikost 13,33 kPa dosahovali tiSténé a konvencni
elektrody velmi podobnych vysledka. [31]

Nakonec se méfilo povrchové EMG svalu predlokti (musculus brachioradialis) tiSténymi
a zaroven konvencnimi elektrodami (viz Obr. 31). [31]
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Obr. 31 Povrchové EMG méteno na svalu predlokti (musculus brachialis) tisténymi (spodni graf)
a konvenénimi elektrodami (horni graf) [31]

Podle autort ¢lanku jsou tyto dva naméfené pribehy v podstaté stejné, coz poukazuje na
pripadnou moznost vyuziti vyti§téné stiibrné matice elektrod pro ptesné méfeni povrchového EMG.
Vyhodami vytisténé stiibrné matice elektrod jsou dobra vodivost (odpor v rozsahu 15 + 5 pQ-cm™),
rozliSeni (bez elektrickych zkrati mezi jednotlivymi drahami elektrod). Dale technologie vyroby
umoznuje levny a plné prizpusobitelny design podle potieby uzivatele. [31]

Autofi vidi potencidl tohoto typu elektrod v jejich pripadném pouziti pfi méfeni
vysokofrekven¢niho povrchového EMG, dale pak méfeni EEG a EKG, ve vyrobé elektrod pfimo na
miru pro aktivni kontrolu protéz, nebo dokonce ve vesmirném inzenyrstvi. [31]

Néazev: Continuous health monitoring using E-textile integrated biosensors

Autori: Catarino, A., Carvalho, H. ; Dias, M.J. ; Pereira, T. ; Postolache, O. ; Girdo, P.S.
Publikovano: 2012 International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering
(EPE), Iasi, 25-27 October, 2012

Tato prace se zabyva implementaci elektrod a svodi (pro budouci implementaci EKG
monitoru) do triCka pro pouziti ke kontinudlnimu snimani EKG vhodné zejména pro hendikepované
nebo starsi lidi. [32]

Elektrody byly vytvoreny zaSitim zdrsnéné vicevlaknové polyamidové ptize potazené tenkou
vrstvou stfibra (méné nez 10 nm) do urcité oblasti. Elektrodu tak tvofil shluk téchto zaSitych niti
oznaéovanych jako Elitex. Elektricky odpor téchto vlaken je velmi maly fadové 30 Q-m . Pro jejich
zaSiti se pouzil ptistroj MERZ model MBS (bezesvy pletaci ptistroj). [32]

Stejny ptistroj byl pouzit také pro vytvoreni svodi. Nejdiive se do trika zatkaly nevodivé ptize
tak, ze vyrobily kandlky, kterymi mohou byt vedeny konvencni elektrické vodice. Elektricka izolace
bylo dosazeno pokrytim povrchu specifickou silikonovou smési (Elastosil od Wacker). [32]
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Na tricko se implementovaly celkem tfi elektrody (viz Obr. 32). Dvé elektrody se umistily na
horni a stfedni cast téla. Treti se umisila na spodni ¢ast trika a slouzila pro napajeni pravou nohou.
Elektrody byly zasité tak aby vyc¢nivaly a zajistili dostatecny kontakt s pokozkou pacienta. K tomu
také dopomahala elasticita tricka. [32]

Obr. 32 Tricko s nasitymi elektrodami a ptipojenymi vodici [32]

Pro testovani se vodi¢e nezavadély do trika, ale byly vedeny mimo triko. Pomoci principu
patentky se vodice spojily s elektrodami. K méfeni se pouzily nastroje Texas Instruments a P-OX100.
Bylo naméieno EKG v pribéhu 24 sekund pomoci tohoto tricka bez pouziti jakéhokoliv elektrolytu
a klasickymi elektrodami (viz Obr. 33). [32]
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Obr. 33 Pribéhy EKG naméfené a) elektrodami na tricku; b) klasickymi elektrodami [32]

Z téchto pribehu je ziejmé, ze pribéh EKG naméfeny triCkem je velmi modulovan dychanim
pacienta a navic nedosahuje takovych napétovych hodnot peak-to-peak jako klasické elektrody.

Autofi dospéli na zakladé namétenych prubéhi EKG k zavéru, ze tricko je schopné snimat
EKG prubéh s pripustnou kvalitou porovnavanou s klasickymi Ag/AgCl elektrodami. Dale podali
podnét na jeho vylepSeni. Ptilnavé triko je vhodné spiSe pro sportovce, ale pro starsi lidi by mohlo byt
nepohodIné. Z tohoto diivody neni vhodné pro tuto skupinu lidi pouzivat na vyrobu trika ptilnavé
materialy. Také by bylo vhodné umistit elektrody na vhodnéjsi mista, které by umoziovaly decentni
méteni. [32]

Nazev: Comb-shaped polymer-based Dry electrodes for EEG/ECG measurements with high user
comfort

Autori: CHEN, Y. H., M. OP DE BEECK, L. VANDERHEYDEN, V. MIHAJLOVIC, B.
GRUNDLEHNER a C. VAN HOOF

Publikovano: 2013 35th Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medicine and
Biology Society (EMBC) [online]

Autofi tohoto ¢lanku prezentuji dva typy elektrod hiebenovitého tvaru tvorenych polymerem
pro méfeni EEG/EKG. [33]
Jedna elektroda (viz Obr. 34 a) byla tvofena nevodivym polymerem pokrytym kovem
(TiW/meéd/TiW/zlato). Tato elektroda slouzila pro méteni EEG v headsetu. Druha elektroda (na
obrazku Obr. 34 b) byla tvofena vodivym polymerem EPDM (etylen-propylen-dien-monomer)
s vodivymi pfisadami (napf. saze). Jeji materidl ptipominal gumu a jeji hroty (vyrastky) byly 2 mm
dlouhé. [33]
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Obr. 34 Elektroda tvorena a) nevodivym polymerem potazenym kovem; b) EPDM s vodivymi
prisadami [33]

Impedance EPDM elektrody s vy$§im obsahem sazi se ptiblizovala impedanci klasickym
Ag/AgCl elektrodam. Pro méfeni EKG musely byt EPDM elektrody trochu upraveny. Pro jejich
prichyceni k dobrovolnikovi se pouzila pé€nova podlozka s kontaktnim cvockem (z jednorazové
nalepovaci elektrody se sloupl gel a zbytek elektrody se pouzil). Takto upravené EPDM elektrody se
umistily na hrudnik dobrovolnika. Hned vedle nich se umistily také Ag/AgCl elektrody s nanesenym
elektrolytem. Jedna sucha elektroda uchycena na spodni ¢ast pravé strany hrudniku. Méfeni EKG
Ag/AgCl elektrodou s elektrolytem a EPDM suché elektrody probihalo zaroven (viz Obr. 35). [33]
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Obr. 35 EKG prub¢hy naméiené klasickymi Ag/AgCl elektrodami (modra) a EPDM suchymi
elektrodami (Cervena) [33]

Dle autort 1ze z obou pribéht zietelné rozpoznat kmit R a vlnu T. V ramci méteni EEG byly
elektrody, tvorené nevodivym polymerem s nanesenou vrstvou kovu, namontovany do EEG headsetu.
Porovnavany byly s dvéma dalS$imi podobnymi typy elektrod a konvenénimi (k tomu bézn€ uréenymi)
sponge elektrodami s elektrolytem. Do headsetu bylo umisténo 16 elektrod. Méfeni probihalo tak, ze
dobrovolnik provadél predem domluvené obliCejové projevy (napt. mrkani, podivani doprava
a doleva, mrknutim jednim okem atd.). Kazdy projev opakoval dvacetkrat a software mél na zéklad¢
naméfenych EEG signall rozpoznat, o jaky projev se jedna. Na Obr. 36 je graf ptesnosti jednotlivych
elektrod. [33]
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Obr. 36 Graf presnosti méfeni jednotlivych elektrod pii dvaceti opakovanich [33]

Dle autorl je presnost jimi vytvorenych elektrod nepatrné hor$i nez u konvenéni sponge
elektrody. Autofi na zakladé kombinace naméfenych hodnot a komfortu dobrovolnikid pii testovani
elektrod vidi potencial svych vyrobenych elektrod jako piiznivé uchazeCe pro velmi kvalitni
biopotencialové méfeni. [33]

Nazev: Textile Electrodes in ECG Measurement

Autori: POLA, Taina a Jukka VANHALA

Publikovano: 2007 3rd International Conference on Intelligent Sensors, Sensor Networks and
Information [online]

Autofi tohoto ¢lanku porovnavali mezi sebou Ctyfi rizné druhy textilnich elektrod a hledali
nejlepsi misto pro méfeni EKG. Byly pouzity ¢tyfi rizné elektrody (viz Obr. 37). Textilni elektroda 1
byla pletena, takze vodiva pfize se navzajem kiizila. Material této elektrody byl velmi elasticky oproti
ostatnim. Textilni elektroda 2 byla utkana, takze vodiva ptize probihala podél utku. Textilni elektroda
3 byla také utkana, ale vodiva ptize zde nasledovala osnovu (tkalcovska osnova). Tyto tii elektrody
byly vyrobeny industrialné. Textilni elektroda 4 byla vyrobena ru¢né. Vodiva ptize (Finnesd, stfibrné
vlakno) byla pomoci Siciho stroje vysSivana do tkaniny nahodnym vzorem. VSechny testované
elektrody mély stejné rozméry (pfiblizné 20 mm x 50 mm). [34]
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Obr. 37 Ctyfi riizné textilni elektrody [34]

Pro méfeni EKG byly elektrody umistény na hrudnim pasmu v oblasti konce hrudni kosti a to
jak na jejim stfedu, tak na pravé a levé ¢asti hrudniku. Pro kazdou testovanou osobu (4 testované
osoby) se métilo s kazdou elektrodou. Celkové méfeni skladalo ze 4 sérii méteni (celkem 12 méteni).
Kazdé méfeni trvalo 5 minut. Prvni série byla méfena na suché kizi. Druha série na navlhéené kazi
vodou (ptipadné potem). Pro tieti sérii se kiize ocistila od Supinek atd. Referenéni méfeni probihalo
pomoci jednorazovych elektrod. [34]

Zatizeni pro méteni EKG (data logger) byl navrzen a zkonstruovan na Insitute of Electronics
in the Tampere University of Technology. Pro uchovani dat se pouzila pamétova karta. Jako pfivodni
vodic¢ textilnich elektrod k data loggeru byla pouzita vodiva piize (Aracon). Béhem méfeni testované
osoby klidné sedé€ly na zidli. [34]
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Obr. 38 Celkové shrnuti priméra a rozptyleni jednotlivych méfeni jednotlivych elektrod [34]

Na zakladé naméfenych a vyhodnoceny dat dospéli autofi k zavéru, Ze nejlepSich vysledkt
dosahla textilni elektroda 4. Jeji vypocteny prumér je docela vysoky a je podobny v porovnéani

60



s jednorazovymi elektrodami. Nejpravdépodobnéjsim diivodem jeji dobrych vysledki je dobry kontakt
vodivé ptize s pokozkou. Ptize je totiz na povrchu tkaniny. Podle slov autorti neni jednoduché najit
spravné meéfici misto pro elektrodu, aby nebyla rusena, nebot’ jedna pozice vhodna pro jednu osobu
nemusi byt vhodna pro jinou. Nicméné nejlepsich signalti se dosahlo umisténim elektrod ve sméru
elektrické osy srdce. Autofi jsou presvédceni, ze textilni elektrody jsou vhodné pro méfeni EKG. [34]

Nazev: High electrical conductance poly(3,4-ethylenedioxythiophene) coatings on textile for
electrocardiogram monitoring

Autori: TRINDADE, Isabel G., Frederico MARTINS a Patricia BAPTISTA

Publikovano: Synthetic Metals [online]

V tomto ¢lanku je prezentovana textilni elektroda vyrobena z vysoce elektricky vodivého
poly(3,4-ethylenedioxythiophene) (zkracen¢ PEDOT) urcena pro nepfetrzité monitorovani EKG.

PEDOT elektroda byla vyrobena nanesenim PEDOTu na polyesterovou tkaninu (bez vzoru) za
pouziti metody vapour phase polymerization (zkracené¢ VPP), kde oxidantem byl chlorid Zelezity
s koncentraci 1 mol. PEDOT elektroda se jesté dale upravila, aby mohla byt pouzita jako EKG snimac.
Pro vyrobu EKG snimac¢t z textilnich elektrod byl pouzit Sestijehlového digitdlniho vySivaciho
systému, ktery pro tento ¢el vhodny. Jednotlivé textilni elektrody kruhového tvaru o priméru 16 mm
byly pfisity k vodivému suchému zipu. Ten slouzil pro pevné pfichyceni k elastickému hrudnimu
pasu. Timto zptusobem bylo vyrobeno 6 textilnich elektrod od kazdé nasledujicich tkaniny: vySe
popsana PEDOT elektroda, vodiva tkaniny od spole¢nosti Eeonyx (netkany NW170-PI-15) a polyester

s keprovou vazbou (T-PI-50) obé dv¢ pokryté komerénim polymerem, komercni tkanina od Less EMF
Inc. sestavajici ze 70 % z bambusovych vlaken a ze 30 % ze stfibra. Tyto tkaniny (viz Obr. 39) se
vyznacovaly rozdilnym povrchem textilie a hodnotou sheet resistivity. [35]
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Obr. 39 Textilni elektrody obsahujici vodivé slozky a) stfibro 30 %; b) PEDOT; ¢) NW170-PI-15; d)
T-PI-50 [35]

Pfi méfeni na dobrovolnikovi (muz) se umistovaly dvé elektrody do oblasti levé casti
hrudniku na pozice V4 a V5. Tteti elektroda se pouzila jako zemnici. Elektrody byly pfidrzovany na
misté pomoci elastického neoprenového nastavitelného hrudniho péasu, ke kterému se pfichytily
pomoci svého vodivého suchého zipu. Kazdy par elektrod byl pfipojen v diferenénim modu do
analogového vstupu 16-ti bitové programovatelné DAU jednotky NI-DAQ 6212 od spolecnosti
National Instruments s PC/USB rozhranim. Trteti elektroda byla pfipojena k DAQ uzemnéni.
Vzorkovaci frekvence byla 2 kHz. [35]

Porovnani jednotlivych elektrod bylo uskutecnéno métenim pomeéru signalu k Sumu (zkradcené
SNR) pro suché a navlhéené elektrody. Vysledky byly porovnany s vysledky SNR pro konvenéni
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Ag/AgCl elektody s nanesenym vodivym gelem. Vysledky méfeni SNR PEDOT elektrod byly fadovée
stejné jako u gelovych elektrod ale vys$si oproti elektrodam vyrobenym z vodivych tkanin a pokrytych
komer¢nim polymerem. Déle se namctily prubéhy EKG vsech 4 typh elektrod a porovnaly se
s prubéhem EKG naméfenym Ag/AgCl elektrodami (viz Obr. 40). [35]
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Obr. 40 Pribéhy EKG naméfené a) Ag/AgCl elektrody; b) sttibro 30 %; ¢) PEDOT; d)
NW-170-PI-15; e) T-PI-50 [35]

Autofi ¢lanku dospéli k zavéru ze PEDOT textilni elektroda z polyesteru neobsahujici kovoveé
castice predstavuje dlouhodobé udrzitelnou alternativu k Ag/AgCl elektrodam. Dosazend vodivost
PEDOTu syntetizovaného metodou VPP se pohybuje mezi nejlepSimi vodivostmi, které kdy byly
zaznamenany pii pouziti jakékoliv metody syntézy PEDTu. Podle autortt mizou textilni elektrody
nahradit konven¢ni Ag/AgCl elektrody. [35]

5.2 Vysledky reserse

Z vysledka reSerSe je patrnd velkd snaha odbornikli o nalezeni a implementovani novych
materialt elektrod pro méfeni biopotenciali. Velky pocet z nich dosahuje velmi dobrych vysledka at
uz na poli vodivych polymer (neobsahujici kov, nebo s ptimési kovu), vodivych nanokompositd,
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pokovenych vlaken, tisk inkoustem s casteCkami kovu atd. Velmi castou a oblibenou kombinaci jsou
alternativni elektrody a tricko (nositelné zafizeni) pro kontinualni monitorovani biopotenciali. V této
oblasti maji alternativni elektrody velky pfislib vyuziti, nebot’ ve vétSiné ptipadd umoziuji svoji
implementaci bez sniZzeni komfortu uzivatele. Dal$imi vyhodami jsou nizka cena. Ve vétSing piipadl
také lehka ptiprava.

Diky této reSerSi jsem ziskal piehled v alternativnich materidlech elektrod a také v jejich
moznych postupech vyroby, které bych mohl vyuzit, zlepsit, anebo se jich naopak vyvarovat pii
praktické realizaci biopotencialovych elektrod a svodu.
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6 Navrh, realizace a testovani polymerovych
biopotencialovych elektrod

Cilem bakalaiské prace je vyrobit nekovové biopotencidlové elektrody véetné jejich svodu
s vyuzitim vodivych polymert polyanilinu nebo polypyrrolu a pfipevnit je na tricko, aby bylo mozné
pomoci takového tricka kontinualné snimat EKG.

Z divodu objektivniho testovani vlastnosti polymerovych elektrod a polymerovych vodica
z hlediska kvality a sily amplitudy naméfeného a pieneseného EKG signalu bylo pfistoupeno k jejich
oddélenému testovani. V prvni fazi se realizovaly a testovaly elektrody z vodivych polymerd. Pro
porovnani vlastnosti polymerovych elektrod z hlediska kvality a sily amplitudy naméfeného EKG
signalu, byly zvoleny Ag/AgCl elektrody jako referencni elektrody. Ag/AgCl elektrody jsou bé&zné
vyuzivané v praxi pro snimani EKG, a proto byly vybrany pro porovnani s polymerovymi
elektrodami.

Testovani polymerovych elektrod bylo, po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace a na
zakladé pozadavku porovnani kvality snimaného EKG polymerovymi elektrodami a klasickymi
Ag/AgCl elektrodami, navrzeno jako méfeni jednosvodového EKG z hrudniku polymerovymi
elektrodami a z koncetin klasickymi Ag/AgCl elektrodami s vyuzitim biozesilovace g.USBamp firmy
gtec (se sériovym ¢Cislem UB-2013.06.47) piipojeného k PC. Mezi parametry biozesilovace
g.USBamp (se sériovym ¢islem UB-2013.06.47) firmy g.tec patii: citlivost <30 nV (LSB) — £250 mV,
24 bitovy A/D prevodnik (vzorkovaci frekvence 38,4 kHz), 16 monopolarnich kanalt, velikost Sumu
<0,4 uV RMS (0,1-10 Hz), vstupni impedance >100 MQ, typ CF (odolny proti fibrilacim). Pro
pripojeni elektrod k biozesilovaci byly vybrany klasické (kovové) vodice.

Polymerové elektrody maji umoznit méfeni EKG na hrudniku pomoci tricka. Hrudni pasy
napodobuji podobné podminky jako v pfipadé tésného tricka, a proto byly zvoleny pro uchyceni
polymerovych elektrod na hrudniku béhem testovani pravé hrudni pasy.

6.1 Navrh polymerovych biopotencialovych elektrod

Klasické elektrody bézné pouzivané pro méfeni EKG maji nékolik omezeni. Jelikoz jsou
vyrobeny z kovu, nelze je pouzit v pritbéhu vySetfeni na pocitaové tomografii a magnetické
rezonanci. Dal§im omezenim je nutnost pouziti elektrovodivého gelu nebo pasty pro zajisténi dobrého
vodivého spojeni mezi elektrodou a pokozkou. Elektrolyt ve formé& gelu nebo pasty na rozhrani mezi
elektrodou a pokozkou postupné vysycha a dochazi ke zhorSeni elektrickych vlastnosti elektrody. Tim
padem nelze snimat dlouhodobé EKG bez pravidelné¢ vymény elektrod anebo naneseni nového
elektrolytu. Dlouhodobé snimani EKG z tricka pomoci klasickych elektrod by bylo velice nepraktické
a snizoval by komfort pacienta.

Z reserSe bylo zjisténo, ze vetSina alternativnich elektrod obsahuji v urcité mife ptimes kovu,
nebo jsou kovem potazeny, coz je také nevyhovujici jako v pifipad€ klasickych elektrod. Pouze
u ptipadt elektrody vyrobené z nevodivého monomeru s primési vodivych sazi, elektrody z baviny
potazené smesi nevodivé Skrobové pasty tapioku s vodivym uhlikem a elektrody vyrobené
z polyesterové tkaniny pokryté vodivym polymerem PEDOT, se setkdvame s nekovovymi vodivymi
materialy.

Z téchto vySe zminénych divodi je zdmérem vyrobit nové nekovové biopotencidlové
elektrody s vyuzitim vodivych polymertt a doplnit tak Skalu alternativnich elektrod. Takova
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alternativni biopotencialové elektroda by se méla skladat ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou zakladni
material (podklad pro naneseni vodivého polymeru) a vodivy polymer. Nanesenim vodivého polymeru
na zakladni materidl vznikne alternativni polymerova biopotencidlova elektroda. Jelikoz
biopotencialové elektrody musi umoznit méreni EKG na hrudniku pomoci tricka, musi jejich zakladni
material spliiovat nékolik pozadavkd, jakymi jsou napi. prizplsobeni se tvaru lidského téla,
nedrazdivost pokozky, umoznéni snadného naneseni vodivého polymeru, materidlova soudrznost,
absence kovu atd. Po konzultaci s vedoucim bakalatrské prace a s RNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc.
z Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze byly zvoleny jako zékladni materialy bavlna
a uhlikova tkanina pro nasledné naneseni vodivého polymeru. Uhlikova tkanina byla vybrana zejména
kvuli tomu, Ze oproti bavin€¢ vykazuje elektrickou vodivost bez pridavku vodivého polymeru
a oCekavalo se dosazeni lepSich vysledkii po naneseni polymeru oproti bavinéné elektrodé pokryté
vodivym polymerem. Jak jiz bylo vySe zminéno, vodivé polymery se vyznacuji elektrickymi
vlastnostmi srovnatelnymi s klasickymi polovodi¢i, nedrazdi pokozku, neobsahuji kov a lze s nimi
pokryvat rizné povrchy materiali. Z téchto divodi a na zakladé konzultace s RNDr. Jaroslavem
Stejskalem, CSc. z Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze byly vybrani dva zastupci
z vodivych polymert a to polyanilin a polypyrrol.

Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace byly zvoleny pro vyrobu elektrod nasledujici
kombinace zakladniho materialu a vodivého polymeru. Jsou jimi bavinénd tkanina s nanesenym
polyanilinem, bavIinéna tkanina pokryta polypyrrolem a uhlikova tkanina s nanesenym polyanilinem.
Duvodem vybéru téchto kombinaci zakladnich materiald a vodivych polymerd je otestovani kvality
snimaného a pfenaseného EKG polymerovymi elektrodami a jejich porovnani s klasickymi Ag/AgCl
elektrodami.

Aby se polymerové elektrody nemusely naSivat na hrudni pas (popiipad¢ tricko) a mohly se
libovolné ptipinat a odepinat z hrudniho pasu, zvolil se princip suchého zipu, ktery se ze vSech dalSich
moznosti jevil jako nejlepsi. Vyhodami suchého zipu jsou napf. absence kovu, umozhuje pevny
a zaroven flexibilni podklad pro polymerovou elektrodu (napolymerovana tkanina se pii méfeni
neskrci).

Na zakladé osobni konzultace sRNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc. z Ustavu
makromolekuldrni chemie AV CR v Praze byl vybran postup polymerace jednotlivych tkanin
(naneseni vodivého polymeru na zakladni material) a pod dohledem Ing. Patrycje Bober, Ph.D. z jeho
odborného tymu byla polymerizace tkanin také provedena.

6.2 Realizace polymerovych biopotencialovych elektrod

Na zakladé navrhu biopotencidlovych elektrod bylo pfistoupeno k realizaci alternativnich
polymerovych biopotencialovych elektrod. Po naneseni standardniho polyanilinu na tkaninu se z této
tkaniny stava tzv. polyanilinova elektroda (PANI elektroda). Pokud se tkanina pokryje globuldrnim
polypyrrolem vznikne tzv. polypyrrolova elektroda (PPy elektroda).

Na zakladé osobni konzultace sRNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc. z Ustavu
makromolekuldrni chemie AV CR v Praze byl vybran postup polymerace jednotlivych tkanin a pod
dohledem Ing. Patrycje Bober, Ph.D. z jeho odborného tymu byla polymerizace tkanin také provedena.

6.2.1 Postup polymerace tkanin standardnim polyanilinem

Na bavinénou tkaninu byl nanesen standardni polyanilin podle nasledujiciho postupu:
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Na pfipravu 100 ml stardadniho polyanilinu se navazilo 2,59 g 0,2M Anilinu
hydrochloridu (zkracen¢ Anilin HCI) a 5,71 g 0,25M peroxidisiranu amonného
(zkracené APS).

Samotny navazeny Anilin HCl se nasypal do baiiky o objemu 50 ml, doplnil se
destilovanou vodu po rysku pomoci stiikacky a protfepanim banky se nechal Anilin
HCl rozpustit v destilované vodé. Tento cely postup se opakoval i s APS.

Pro zajisténi rovnomérného nasaknuti roztoku do celé bavinéné tkaniny a zamezeni
jejiho pohybu v roztoku bylo nutné tkaninu nejdiive napnout a poté upevnit na
dievény ram.

Do dostate¢né velké sklenéné desinfekéni misky se umistil dievény ram s pfipevnénou

tkaninou a ptilil se obsah batky s roztokem Anilinu HCI (viz Obr. 41).
- ,

N,

Obr. 41 Dievény ram s pfipevnénou tkaninou ponoifeny do roztoku Anilinu HC1

5.

Nejprve se musela tkanina upevnénd na dfevéném ramu nékolikrat ponofit do roztoku
Anilinu HCI (kvuli dostate¢nému nasaknuti tkaninou).

Nasledovné se cely ram opét ponoril tak, ze cela tkanina byla ponofend v roztoku
Anilinu HCI, jako na obrazku vyse viz Obr. 41.

Timto zptisobem se tkanina nechala ponotfena v roztoku Anilinu po dobu 30 minut.

Po uplynuti doby 30 minut se do této sklenéné desinfekéni misky pfilil obsah baiiky
s roztokem APS.

Pot¢ se tkanina upevnénd na dievéném ramu promyvala reakéni smési do té doby, nez
se reak¢ni smés charakteristicky zabarvila (viz Obr. 42).

66



Obr. 42 Promyvani tkaniny upevnéné na dfevéném ramu v reakéni smesi

10. Jakmile nastalo charakteristické zabarveni reakéni smési, ponoftil a zatizil se cely radm
tak, ze celd tkanina byla ponofena v reakéni smési a neplava v ni. Ale nebyla napft.
prilepena ke sténé sklenéné desinfekéni misky, protoze by se dana c¢ast tkaniny
nenapolymerovala (viz Obr. 43).

Obr. 43 Zatizeni ponofeného dfevéného ramu s pfipevnénou tkaninou v reakéni smési

11. Timto zptisobem se nechala tkanina ponoiena v reakéni smési po dobu 1 hodiny.

12. Po uplynuti 1 hodiny bylo nutné napolymerovanou tkaninu vytahnout z reakéni smesi
a promyt ji 0,2M kyselinou chlorovodikovou (zkracené¢ HCl). Tim se vymyly
nezreagované slozky a vedlejsi produkty.

13. Nakonec se napolymerovana bavinéna tkanina nechala do dal$iho dne uschnout.
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Polymerace uhlikové tkaniny pobihala stejnym postupem jen s malymi rozdily. Jelikoz
uhlikova tkanina byla vétsi nez bavinéna tkanina, muselo byt pfipraveno 500 ml standardniho
polyanilinu. Na jeho pfipravu se navazilo 13 g 0,2M Anilinu hydrochloridu a 28,5 g 0,25M
peroxidisiranu amonného. Dalsim rozdilem byla absence upevnéni tkaniny na dfevény ram a jeho
zatizeni. Uhlikova tkanina byla totiz natolik pevna a tézka, ze neplavala v pripravenych roztocich,
neskrcila se (stale udrzovala sviij pivodni tvar) a ani se nepfilepila ke sténé sklenéné desinfekéni
misky. Kromé téchto popsanych rozdilli se postup polymerace uhlikové tkaniny v ni¢em neliSil od
polymerace bavinéné tkaniny.

Obr. 44 Bavinéna tkanina pokryta standardnim polyanilinem

Obr. 45 Uhlikova tkanina pokryta standardnim polyanilinem

6.2.2 Postup polymerace tkaniny globularnim polypyrrolem

Na bavlnénou tkaninu se nanesl globuldrni polypyrrol (tzv. standardni polypyrrol) podle
nasledujiciho postupu:

1. Na pripravu 11 standardniho polypyrrolu se navazilo 135,28 g 0,5M hexahydratu
chloridu zelezitého a odmétilo se 14,4 ml 0,2M pyrrolu.

2. Samotny pyrrol se pfelil do baniky o objemu 500 ml, doplnil se destilovanou vodou po
rysku pomoci stfikacky a baiika se protiepala, aby se oba roztoky fadn€ promichaly.
Tento cely postup se opakoval i s hexahydratem chloridu Zelezitého.
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3. Pro zajisténi rovnomérného nasaknuti roztoku do celé bavinéné tkaniny a zamezeni
jejiho pohybu v roztoku bylo nutné tkaninu nejdiive napnout a poté upevnit na
direvény ram.

4. Do dostatecné velké sklenéné desinfekéni misky se umistil dfevény ram s pripevnénou
tkaninou a ptilil se obsah baiiky s roztokem pyrrolu.

5. Nejprve se musela tkanina upevnéna na dfevéném ramu nékolikrat ponofit do roztoku
pyrrolu (kvtili dostatecnému nasaknuti tkaninou).

6. Nasledovné se cely ram opét ponoiil tak, ze cela tkanina byla ponofena v roztoku
pyrrolu.

7. Timto zplsobem se tkanina nechala ponofena v roztoku pyrrolu po dobu 30 minut.

8. Po uplynuti doby 30 minut se do této sklenéné desinfekéni misky pfilil obsah banky
s roztokem hexahydratu chloridu Zelezitého.

9. Poté se tkanina upevnéna na dievéném ramu promyvala reakéni smési do té doby, nez
se reakéni smes charakteristicky zabarvila (v tomto ptipadé se reakéni smés zabarvila
mnohem rychle nez pii ptipravé PANI).

10. Jakmile nastalo charakteristické zabarveni reak¢éni smési, ponofil a zatizil se cely ram
tak, ze celd tkanina byla ponofena v reakéni smési a neplava v ni. Ale nebyla napft.
prilepena ke sténé sklenéné desinfekéni misky, protoze by se dana cast tkaniny
nenapolymerovala.

11. Timto zpisobem se nechala tkanina ponoiend v reakéni smési po dobu 30 minut.

12. Po uplynuti 30 minut bylo nutné napolymerovanou tkaninu vytdhnout z reakéni smési
a promyt ji 0,2M HCI. Tim se vymyly nezreagované slozky a vedlejs$i produkty.

13. Nakonec se napolymerovana bavinéna tkanina nechala do dal$iho dne uschnout.

Obr. 46 Bavinéna tkanina pokryta standardnim polypyrrolem

6.2.3 Meéreni elektrického odporu napolymerovanych tkanin
U vSech napolymerovanych tkanin byl zméfen elektricky odpor s pouzitim stolniho
multimetru ESCORT 3146A (s evidencnim c¢islem 30000382/0) a dvou méficich sond L4130 (bodové
sondy). Elektricky odpor byl méfen ve vzdalenostech 1, 10 a 16 cm mezi méficimi sondami. Vysledna
hodnota odporu byla vypocitdina jako primér z hodnot odpori namétfenych v téchto tfech
vzdalenostech. Hodnoty vyslednych elektrickych odport jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.
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Tab. 2 Hodnoty elektrickych odport v§ech napolymerovanych tkanin

Druh tkaniny Hodnota odporu [Q]
Bavinéna tkanina pokryta PANI 11,0-10°
Bavlnéna tkanina pokryta PPY 108
Uhlikova tkanina pokryta PANI 51

6.2.4 Prizpisobeni a iprava PANI a PPy elektrod pro méreni EKG
Aby elektrody umoznovaly snadné prichyceni a odepnuti z hrudniho pasu (poptipad¢ tricka),
vyuzil se podle navrhu polymerovych biopotencidlovych elektrod princip suchého zipu. Jedna cast
suchého zipu se naSila na v§echny napolymerované tkaniny. Elektrody byly vyrobeny tak, ze z kazdé
tkaniny se nastfihaly stejné¢ velké kusy latky (s naSitym suchym zipem) o rozmérech 2 x 3 cm (viz
Obr. 47). Tento rozmér elektrod byl vybran z divodu snadného ptipnuti vodici s krokodylky. Po
pripnuti krokodylkil se rozmér snimajici ¢asti elektrody zmensil na 2 x 2 cm.

d

Obr. 47 Rub a lic a) PANI elektrody z baviny; ¢) PPy elektrody z baviny; c) PANI elektrody
z uhlikové tkaniny

6.2.5 Prizpiisobeni a uprava hrudniho pasu pro méreni EKG

Z pryzovych Skrticich obinadel ESMARCH (o rozmérech 60 x 1250 mm) byl vytvorfen tzv.
popruh tvofeny horni a dolni ¢asti ur¢eny k méfeni hrudniho EKG. Na horni ¢ast popruhu se nalepila
druha c¢ast suchého zipu v urovni pravého a levého prsa blize k oblasti pfislusné podklickové krajiny.
Na spodni ¢ast popruhu se nalepila také druha ¢ast suchého zipu do oblasti mezi hrudnikem a kycelni
kosti na levé stran¢ téla. Timto zptisobem bylo dosazeno rozmisténi elektrod pro nasledné testovaci
meieni jednosvodového EKG na hrudniku (Obr. 48).
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Obr. 48 Popruh s ptipevnénymi PPy elektrodami a ptipojenymi vodici

6.3 Testovani polymerovych elektrod

Pro prvotni testovani PANI a PPy elektrod bylo podle navrhu vyuzito méfeni jednosvodového
EKG na biozesilovaci g.USBamp firmy g.tec pfipojeného k poéitaci.

M¢fici fetézec pro namétfeni jednosvodového EKG klasickymi koncetinovymi Ag/AgCl
elektrodami ve form¢ klipst se zapojil nasledujicim zptisobem. Na pravou a levou ruku a levou nohu
byly pricvaknuty klipsové Ag/AgCl elektrody s nanesenym elektrovodivym gelem. Klipsové elektrody
se pripojili na biozesilova¢ (pfipojeny k pocitaci) pomoci klasickych vodica.

Meéfeni jednosvodového hrudniho EKG polymerovymi elektrodami probihalo pfi nasledujicim
zapojeni méficiho fetézce. Tti polymerové elektrody stejného druhu (napt. PANI bavinéné elektrody)
byly ptipevnény pomoci suchych zipt na urcenych mistech popruhu. Jednotlivé polymerové elektrody
se pripojili k biozesilovaci klasickymi vodici s izolovanymi krokosvorkami. Biozesilova¢ byl také
pfipojen k pocitaci. Ukazkové zapojeni méticiho fetézce je zobrazeno na Obr. 49. Timto zpisobem
bylo naméfeno jednosvodové EKG na hrudniku postupné vS§emi druhy polymerovych elektrod (PANI
elektrodami z baviny, PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a PPy elektrodami z baviny).
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Obr. 49 Meéfeni jednosvodového EKG na hrudniku s vyuzitim popruhu

6.3.1 Namérené hodnoty a porovnani vysledku
S vyuzitim softwaru MATLAB se vSechny naméfené prubéhy EKG prepocitaly na milivolty
(odpovidajici redlnym hodnotam) a nasledné vykreslily do grafi.

Jednosvodove EKG namérené koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

28—~ T Lo Lo T L Lo T .
... i
| A SRR S SO U SN S
- R PN SN I ] 1T b R L1
2 I
< 20 - oct- i AP0 PN D0 |
E
SIILEN LR LSA A -
a : : : : : :
d : : : : : : :
LT e R R SECEECEEEEEC EEEEEEECEEE, osmoeneoas R EURE —
A4 fmmeneee deemmmennas Feoneneenas bromonnans dmennmnnna e bemeennnnes beonnne .
S S S S A S———
L] R SRRRCRECRE R SECEEEEEEEECEEREEEECEEE, osmsesenoes R URELS .
i | | i i | |
12 14 16 18 20 22 24
Cas [s]

Obr. 50 Pribéh jednosvodového EKG naméfeného koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

72



Z prubéhu  jednosvodového EKG naméfeného koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl
elektrodami je ziejmé, ze béhem propojovani jednotlivych vodi¢t s elektrodami doslo k zaméné
poradi dvou vodict piipojenych do biozesilovace.

Priibéh jednosvodového EKG naméteného na hrudniku PANI elektrodami z bavinéné tkaniny
pripevnénych na popruhu je zobrazen na Obr. 51. Bohuzel i zde se opakovala stejna chyba jako
v pripad¢ predeslého méfeni s koncetinovymi Ag/AgCl elektrodami.

Jednosvodové EKG naméfené na hrudniku PANI elektrodami z bavinéné tkaniny

Napéti [i
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Obr. 51 Prubéh jednosvodového EKG naméfeného na hrudniku PANI elektrodami z bavinéné tkaniny

Pribéh jednosvodového EKG naméfeného na hrudniku PANI elektrodami z baviny je
ovlivnén pohybovym artefaktem, jak je patrné z Obr. 51.

Chybné zapojeni (zdména) dvou vodict byla objevena az pii pfipravé nasledujiciho méfeni,
tedy méfeni PANI elektrodami z uhlikové tkaniny. Chyba méfeni byla poté odstranéna spravnym
poradim zapojenych vodici. Méfici fetézec pro meteni s PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a PPy
elektrodami z bavlnéné tkaniny se kromé opravené chyby zapojeni v ni¢em jiném neliSil od piedeslych
dvou méfeni. Pribéh jednosvodového EKG naméfeného PANI elektrodami z uhlikové tkaniny
pfipevnénych na popruhu je zobrazen na Obr. 52. Na tomto grafu je vidét pritomnost pohybového
artefaktu.
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Jednosvodové EKG naméfené na hrudniku PANI elektrodami z uhlikové tkaniny
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Obr. 52 Prubéh jednosvodového EKG naméfeného na hrudniku PANI elektrodami z uhlikové tkaniny

Prubéh jednosvodového EKG naméieného PPy elektrodami z bavinéné tkaniny pifipevnénych
na popruhu je zobrazen na Obr. 53. Zde se vyrazné projevily u¢inky pohybového artefaktu.

Jednosvodové EKG namérené na hrudniku PPy elekirodami z bavinéné tkaniny
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Obr. 53 Pribéh jednosvodového EKG naméfeného na hrudniku PPy elektrodami z bavinéné tkaniny
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Ackoliv se dvé méfeni namétily s chybou zapojeni, nebylo potiecba je naméfit znovu se
spravnym zapojenim, nebot’ cilem tohoto prvotniho méteni bylo otestovat funkénost PANI a PPy
elektrod. Z vyse naméfenych prubéhtt EKG vSemi PANI a PPy elektrodami je patrné, Ze se jejich
funkénost ovérila. Nejlepsich vysledkti dosahly PANI elektrody z uhlikové tkaniny, nejhorsich PPy
elektrody z bavinéné tkaniny (vyrazné pohybové artefakty).

Na vSech prubézich EKG naméfenych vSemi PANY a PPy elektrodami je vidét piitomnost
pohybovych artefaktll. Po pfipojeni vodi¢t ke krokosvorkam dochazelo, kvili jejich tize a Spatnému
uchyceni krokosvorek, k pohyblim polymerovych elektrod v pruibéhu méfeni. Tento pohyb elektrod
zpusobil pohybové artefakty. Z toho diivodu bylo nutné upravit spojeni mezi vodi¢em a polymerovou
elektrodou tak, aby se zamezilo vzniku pohybovych artefaktu.

Na prubéhu EKG naméfeného klipsovymi Ag/AgCl elektrodami je také vidét pritomnost
velmi malého pohybového artefaktu. Artefakt mohl byt zplisoben mirnym pohybem rukou ¢i nohy.

6.4 Uprava navrhu testovani polymerovych elektrod

Protoze stavajici princip zapojeni méficiho fetézce vykazoval v pribéhu méteni pohybové
artefakty, musel byt upraven. Pohybové artefakty byly zptisobeny pohybem polymerovych elektrod.
Z téchto divod muselo byt zajisténo takové spojeni mezi vodi¢em a polymerovou elektrodou, aby
vodi¢ svoji tihou nepohyboval elektrodou.

Po konzultaci s vedoucim bakalafské prace se jako nejvhodnéjsi a nejjednodussi zpisob
zajisténi stabilniho spojeni mezi elektrodou a vodi¢em vybral pfilepeni krokosvorky vodi¢e k télu
lepici paskou. Jednou z vyhod je také snadna a opétovna reprodukovatelnost zapojeni. Pro testovani
elektrod bylo zvoleno méfeni jednosvodového EKG =z hrudniku polymerovymi elektrodami
(s prilepenymi krokosvorkami vodi¢ii) a z koncetin klasickymi Ag/AgCl elektrodami (jako referencni
EKG) s vyuzitim modulu bmeng EKG a externiho A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU
piipojené¢ho k PC. Externi A/D pievodnik VSB-TUO BMENG DAU se vyznaduje 2 analogovymi
vstupy (konektory typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5 V, vzorkovaci frekvenci 2 kHz (na
kazdém kanalu), rozliSenim 12 bitd a rozhranim USB (konektor typu USB-B) k pfipojeni PC. Pro
pfipojeni elektrod k modulu bmeng EKG byly vybrany klasické (kovové) vodice. Pritisknuti
polymerovych elektrod k hrudniku bylo zajisténo popruhem.

6.4.1 Testovani polymerovych elektrod s upravenym uchycenim krokosvorek

Zapojeni méficiho fetézce pro naméfeni jednosvodového hrudniho EKG polymerovymi
elektrodami bylo provedeno podle upraveného navrhu nasledovné. Tti polymerové elektrody stejného
druhu (napt. PANI bavinéné elektrody) byly pfipevnény pomoci suchych zipti na uréenych mistech
popruhu. Jednotlivé izolované krokosvorky byly pfipojeny k polymerovym elektroddm umisténym na
popruhu a nasledné byly k télu ptilepeny lepici paskou. Ke krokosvorkam byly poté napojeny ptivodni
vodice modulu bmeng EKG urceného pro méfeni jednosvodového EKG. Modul bmeng EKG byl
pfipojen k externimu A/D pfevodniku VSB-TUO BMENG DAU, ktery se pomoci USB kabelu
propojil s PC. Takto zapojenym méficim fetézcem (viz Obr. 54) bylo naméfeno jednosvodové EKG na
hrudniku postupné vSemi druhy polymerovych elektrod (PANI elektrodami z baviny, PANI
elektrodami z uhlikové tkaniny a PPy elektrodami z baviny).
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Obr. 54 Méfeni jednosvodového EKG na hrudniku s ptilepenymi krokosvorkami lepici paskou

Me¢fici tetézec pro naméfeni jednosvodového EKG klasickymi koncetinovymi Ag/AgCl
elektrodami ve formé klipst se zapojil nasledujicim zptisobem. Na pravou a levou ruku a levou nohu
byly pticvaknuty klipsové Ag/AgCl elektrody s nanesenym elektrovodivym gelem. Ke klipsovym
elektrodam byly napojeny pfivodni vodi¢e modulu bmeng EKG urceného pro méfeni jednosvodového
EKG. Modul bmeng EKG byl pipojen k externimu A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU, ktery
se pomoci USB kabelu propojil s PC.

6.4.2 Namérené hodnoty a porovnani vysledki

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vSechny meétfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny namétfené pribéhy EKG prepocitaly na milivolty (odpovidajici realnym
hodnotam) a nasledné vykreslily do grafi. Vysledné pribéhy jednosvodového EKG nameéteného
PANI elektrodami z bavinéné tkaniny (viz Obr. 55), PANI elektrodami z uhlikové tkaniny (Obr. 56)
a PPy elektrodami z bavinéné tkaniny (viz Obr. 57) jsou ptilozeny nize.
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Jednosvodové EKG naméfené PANI elektrodami z baviny po Upravé méficiho fetézce
26 T T T T T
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Obr. 55 Prabéh jednosvodového EKG naméteného PANI elektrodami z baviny po upravé meticiho
fetézce

Priubéh jednosvodového EKG nasnimaného PANI elektrodami z baviny se naméfil bez
pritomnosti vyraznych pohybovych artefaktti s mirnym zasuménim usekd, které maji byt vodorovné
a izoelektrické.

Jednosvodoveé EKG naméfené PANI elektrodami z uhlikové tkaniny po Upravé méficiho fetézce
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Obr. 56 Pribéh jednosvodového EKG naméteného PANI elektrodami z uhlikové tkaniny po Gprave
meficiho fetézce
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Pribéh jednosvodového EKG nasnimaného PANI elektrodami z uhlikové tkaniny se naméfil
bez pritomnosti vyraznych pohybovych artefaktd také s mirnym zaSuménim usekt, které maji byt
vodorovné a izoelektrickeé.

Jednosvodové EKG naméfené PPy elektrodami z baviny po Gpravé méficiho fetézce
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Obr. 57 Pribéh jednosvodového EKG naméfeného PPy elektrodami z baviny po Gpravé méticiho
fetézce

Pribéh jednosvodového EKG nasnimaného PPy elektrodami z baviny se naméfil bez
pritomnosti vyraznych pohybovych artefakti a také s mirnym zaSuménim useki, které maji byt
vodorovné a izoelektrické. Pro porovnani je na Obr. 58 zobrazen pribéh jednosvodového EKG
naméfeného koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl elektrodami s pouzitim elektrovodivého gelu.

Jednosvodové EKG naméfené koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl elektrodami s nanesenym gelem
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Obr. 58 Priibéh jednosvodového EKG naméfeného koncetinovymi klipsovymi Ag/AgCl elektrodami
s nanesenym gelem
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Jednotlivé pribéhy EKG nasnimané vSemi polymerovymi elektrodami se naméfily bez
pritomnosti vyraznych pohybovych artefaktii. Ptrilepenim krokosvorek lepici paskou k télu se zamezilo
vyraznym pohybim elektrod zptisobenych tihou vodict a tedy vzniku z toho plynoucich vyraznych
pohybovych artefaktt.

Jelikoz se vSemi druhy polymerovych elektrod méfilo hrudni EKG a klipsovymi Ag/AgCl
elektrodami se métilo EKG na koncetinach, nelze tyto naméfené pribchy porovnavat. Nebyly totiz
méfeny ze stejného mista a ani méfeni polymerovymi a Ag/AgCl elektrodami neprobihaly zaroven ale
postupné, takze se jednotlivé pribéhy mohou lisit tepovou frekvenci, ktera ma na pribeéh EKG
podstatny vliv. Z téchto divodi bylo piistoupeno k zméné navrhu testovani polymerovych elektrod
a dalsimu méfeni, kde byly vSechny tyto aspekty zohlednény.

6.5 Navrh testovani elektrod umisténych na hrudniku a konéetinach

Z divodu nemoznosti objektivniho porovnani namérenych hodnot polymerovymi elektrodami
s Ag/AgCl elektrodami v predeslém méfeni, musel byt upraven postup méfeni a zapojeni meticiho
fetézce tak, aby se mohlo zaznamenat EKG ve stejny Cas a ze stejného mista polymerovymi
a Ag/AgCl elektrodami. Tim padem by takové namétené pribéhy EKG umoznovaly jejich vzajemné
objektivni porovnani.

Po konzultaci s vedoucim bakalatrské prace se vybral postup méfeni, ktery spliioval vSechny
vySe uvedené pozadavky a umoznil objektivni porovnavani naméfenych priabeéhtt EKG mezi
polymerovymi a Ag/AgCl elektrodami. Postup méfeni byl rozdélen do dvou casti na méfeni
jednosvodového hrudniho EKG a méteni jednosvodového koncetinového EKG.

Me¢feni jednosvodového hrudniho EKG bylo navrzeno tak, aby se naméfilo ve stejny Cas a ze
stejného mista hrudni EKG polymerovymi a zaroven nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami.

Me¢feni jednosvodového koncetinového EKG bylo navrzeno tak, aby se naméfilo ve stejny ¢as
a ze stejného mista koncetinové EKG polymerovymi a zaroven klipsovymi Ag/AgCl elektrodami.
U této Casti méfeni bylo pozadavkem nasimulovat stejny ptitlak polymerovych elektrod ke kizi jako
v pripad¢ klipsovych Ag/AgCl elektrod.

V obou c¢astech méfeni se vyuzilo dvou moduli bmeng EKG a jednoho externiho A/D
prevodniku VSB-TUO BMENG DAU piipojeného k PC. Externi A/D pievodnik VSB-TUO BMENG
DAU se vyznacuje 2 analogovymi vstupy (konektory typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5 V,
vzorkovaci frekvenci 2 kHz (na kazdém kanalu), rozliSenim 12 biti a rozhranim USB (konektor typu
USB-B) k pfipojeni PC. Pro pfipojeni elektrod k modulim bmeng EKG byly vybrany klasické
(kovové) vodice. V pfipadé meéfeni EKG na hrudniku bylo pfitisknuti polymerovych elektrod
k hrudniku zaji§téno popruhem.

Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace se pro objektivni porovnani namétenych pribeha
EKG (pfepocitanych na milivolty) polymerovymi a Ag/AgCl elektrodami vyuzily vypocty jejich
rozdili a korelacnich koeficient. Dale se také urcilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl
z kazdého vypocteného rozdilu. NejdilezitéjsSim ukazatelem je predev§im korelacni koeficient, ktery
umoznuje posoudit podobnost dvou signalti (naméfenych hodnot). Pokud je korela¢ni koeficient roven
1, jedna se o dva identické signaly (namétené hodnoty). Jestlize je roven 0, neni mezi dvéma signaly
zadna shoda ani podobnost.

79



6.5.1 Meéreni elektrodami umisténych na hrudniku

Zapojeni meéficiho fetézce pro nameéfeni jednosvodové EKG na hrudniku polymerovymi
elektrodami a zaroven jednorazovymi nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami bylo provedeno podle
upravené¢ho navrhu nasledovné. Tii polymerové elektrody stejného druhu (napt. PANI bavinéné
elektrody) byly pfipevnény pomoci suchych zipti na urcenych mistech popruhu. Jednotlivé izolované
krokosvorky byly pfipojeny k polymerovym elektrodam umisténym na popruhu a nasledné byly k télu
prilepeny lepici paskou. Ke krokosvorkam byly poté napojeny pfivodni vodi¢e modulu bmeng EKG
urceného pro méfeni jednosvodového EKG. V blizkosti téchto polymerovych elektrod (do mist pravé
a levé podklickové krajiny a do oblasti mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé strané téla) byly
nalepeny jednorazové nalepovaci Ag/AgCl elektrody, které byly pomoci vodi¢l spojeny s druhym
modulem bmeng EKG. Oba moduly bmeng EKG byly pfipojeny ke stejnému externimu A/D
prevodniku VSB-TUO BMENG DAU, ktery se pomoci USB kabelu propojil s PC. Méfeni takto
zapojenym méticim fetézcem (viz Obr. 59) probéhlo postupné se vS§emi druhy polymerovych elektrod
(PANI elektrodami z baviny, PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a PPy elektrodami z baviny).

Obr. 59 Zapojeni fetézce pro souc¢asné méteni jednosvodového EKG na hrudniku polymerovymi
a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami

6.5.2 Vysledky méreni na hrudniku

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vSechny tyto méfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny namétené pribéhy EKG prepocitaly na milivolty (odpovidajici redlnym
hodnotam). Pro objektivni porovnani dvou namétenych piepocitanych pribéhtit EKG se vybral takovy
casovy interval, aby obsahoval 10 EKG kiivek naméfenych ve stejny Cas jak danymi polymerovymi
elektrodami tak nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami. Z téchto dvou vyseparovanych priabeht EKG
ktivek (z nichz kazdy obsahoval 10 EKG kiivek) se vypocital jejich rozdil a korela¢ni koeficient.
Rozdil byl vypocitin odectenim hodnot z vyseparovaného pribéhu EKG naméfen¢ho danymi
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polymerovymi elektrodami od hodnot z vyseparovaného prubéhu EKG naméfeného nalepovacimi

Ag/AgCl elektrodami. Dale se urcilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl z vypocteného
rozdilu. VSechny vypocty byly provedeny pouze s redlnymi hodnotami v milivoltech z prepocitanych
naméfenych pribéhi EKG. S vyuzitim softwaru MATLAB byly vSechny vypoc¢ty realizovany a do
grafii byly vykresleny pouze vyseparované prepocitané prubéhy EKG kiivek (ze kterych byly

provadény vypocty) vcetné prislusného pribéhu vypocitaného rozdilu.

Na Obr. 60 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na hrudniku soucasné
PANI elektrodami z baviny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a prubéh vypocitaného rozdilu obou
vyseparovanych ptepocitanych pribéhi EKG. Pribéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami je
posunut 0 +1 mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG naméfenym PANI elektrodami z baviny.

Prabéhy EKG naméiené na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a PANI elektrodami z baviny a prdbéh jejich rozdilu

Napéti [mV]

! ! ! —— Ag/AgCl
: | : ——PANI
rozdil

Napétl [mV]

Obr. 60 Priibéh jednosvodového EKG naméteného na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
a PANI elektrodami z bavlny vcetné pritbéhu vypocitaného rozdilu

Vysledky statistickych vypocti pro porovnani pribéhi EKG naméfenych na hrudniku PANI
elektrodami z bavlny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky statistickych vypoctl z naméfenych dat (na hrudniku) PANI elektrodami

z bavlny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,3775 mV
Minimum z rozdilu —0,2442 mV

Sti‘edni hodnota z rozdilu —0,0153 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0063 mV
Korelaéni koeficient 0,9332
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Z naméienych prubéhtt EKG nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a PANI elektrodami

z baviny a vypocteného korelacniho koeficientu je patrné, Ze se PANI elektroda z baviny svoji
kvalitou snimaného a pienaseného EKG blizi Ag/AgCl elektrodé. Na prubéhu EKG naméteného

PANI elektrodami zbaviny se vyskytuje mirné zasuméni usekd, které maji byt vodorovné

a izoelektrické.

Na Obr. 61 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na hrudniku soucasné

PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a pribéh vypocitaného

rozdilu obou vyseparovanych prepoCitanych prubéhi EKG. Pribéh EKG naméifeny Ag/AgCl

elektrodami je posunut o +1 mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG naméfenym PANI elektrodami

z uhlikové tkaniny.

Napéti [mV]

Obr

Napéti [mV]

0.3

-0.4

Prilbéhy EKG naméfené na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a pribéh jejich rozdilu
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rozdil

76 7 78 79 80 a1 a2 3 B4
Cas [s]

Rozdil obou pribéhi EKG

. 61 Prabéh jednosvodového EKG naméteného na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami

a PANI elektrodami z uhlikové tkaniny véetné pribéhu vypocitaného rozdilu

V tabulce Tab. 4 jsou uvedeny vysledky statistickych vypoctl pro porovnani pribéhtt EKG
naméfenych na hrudniku PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami.

Tab. 4 Vysledky statistickych vypoctl z naméfenych dat (na hrudniku) PANI elektrodami

z uhlikové tkaniny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,2945 mV
Minimum z rozdilu —0,2267 mV
Sti‘edni hodnota z rozdilu —0,0494 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0041 mV
Korelaéni koeficient 0,9349
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Z vypocteného korelacniho koeficientu a z namétenych pribéhtt EKG nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami a PANI elektrodami z uhlikové tkaniny je zfejmé, Ze se PANI elektroda z uhlikové
tkaniny svoji kvalitou snimaného a ptenasen¢ho EKG také blizi Ag/AgCl elektrod€. Na pribéhu EKG
naméfeného PANI elektrodami z uhlikové tkaniny se vyskytuje mirné zaSuméni usekd, které maji byt

vodorovné a izoelektrické.

Na Obr. 62 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na hrudniku soucasné
PPy elektrodami z baviny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a pribéh vypocitaného rozdilu obou
vyseparovanych prepocitanych prubéhii EKG. Prubéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami je
posunut 0 +1 mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG naméienym PPy elektrodami z baviny.

Prabéhy EKG naméfené na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a PPy elektrodami z baviny a pribéh jejich rozdilu
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Obr. 62 Priibéh jednosvodového EKG naméteného na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
a PPy elektrodami z baviny vetné pribéhu vypocitaného rozdilu

Vysledky statistickych vypocti pro porovnani prubéhit EKG naméfenych na hrudniku PPy

elektrodami z bavlny a nalepovacimi Ag/AgCl

elektrodami jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.

Tab. 5 Vysledky statistickych vypocti z naméfenych dat (na hrudniku) PPy elektrodami

z bavlny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,3224 mV
Minimum z rozdilu —0,2426 mV

Sti‘edni hodnota z rozdilu —0,0561 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0052 mV
Korelaéni koeficient 0,9515
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Z namétenych pribéhtt EKG nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami a PPy elektrodami z baviny
a vypocteného korela¢niho koeficientu je ziejmé, ze se PPy elektroda zbavlny svoji kvalitou
snimaného a prenaseného EKG blizi Ag/AgCl elektrodé. Na pribé¢hu EKG naméfeného PPy
elektrodami z bavlny se vyskytuje mnohem mensi zaSuméni usekll, které maji byt vodorovné
a izoelektrické, nez v ptedchozich dvou pripadech.

Vsechny tfi druhy polymerovych elektrody se svoji kvalitou naméfenych prubéhtt EKG (na
hrudniku) blizi Ag/AgCl elektrodam. Toto tvrzeni 1ze potvrdit na zadkladé vSech namétenych dvojic
pribéhti jednosvodového EKG naméteného na hrudniku soucasné nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
a polymerovymi elektrodami a hlavné na zaklad¢ vysledkii provedenych vypoctd. Dokladem je
predev§im vysledek korela¢niho koeficientu, ktery umoznuje posoudit podobnost dvou signall
(naméfenych hodnot). Pokud je korelacni koeficient roven 1, jedna se o dva identické signaly
(namétfené hodnoty). Jestlize je roven 0, neni mezi dvéma signaly zadna shoda ani podobnost.
Nejvétsiho korelaéniho koeficientu dosahly PPy elektrody z baviny, jehoz hodnota je rovna 0,9515.
Korelacni koeficient pro PANI elektrody z baviny je roven 0,9332 a pro PANI elektrody z uhlikové
tkaniny je roven 0,9349. V ramci tohoto méfeni dosahly PPy elektrody z baviny nejlepsiho vysledku
a kvality naméfeného EKG v porovnani s Ag/AgCl elektrodami.

6.5.3 Meéreni elektrodami umisténych na koncetinach

Zapojeni méficiho Fetézce pro naméfeni jednosvodové EKG na koncetinach polymerovymi
elektrodami a zaroven klipsovymi Ag/AgCl elektrodami bylo provedeno podle upraveného navrhu
nasledovné. Méficimi misty, kam se umistovaly elektrody, byly leva a prava ruka a leva noha.
Polymerové eclektrody stejného druhu (napf. PANI bavinéné clektrody) se k pokozce pfritladily
pouzitim dalSich klipsovych Ag/AgCl elektrod, aby se zajistilo stejného pritlaku polymerovych
elektrod k pokozce jako v piipadé koncetinovych klipsovych Ag/AgCl elektrod. Polymerova elektroda
se umistila na pozadované misto pokozky a pfitlacila stisknutim klipsové elektrody, ale tak, aby se
kovova Ag/AgCl elektroda a ani jiné kovové cCasti klipsu nedotykaly polymerové elektrody. Na
vycnivajici kousek polymerové elektrody z pod klipsu se pfipojila krokosvorka (ptilepena lepici
paskou ke koncetin€) s pfivodnim vodi¢em jednoho modulu bmeng EKG. Stejnym zplsobem se
umistili a pfichytily také zbyvajici dvé polymerové elektrody. V urcité vzdalenosti od polymerovych
elektrod byly umistény klipsové Ag/AgCl elektrody s nanesenym elektrovodivym gelem. K témto
elektrodam se ptipojili vodi¢e druhého modulu bmeng EKG. Oba moduly bmeng EKG byly pfipojeny
ke stejnému externimu A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU, ktery se pomoci USB kabelu
propojil s PC. Méfeni takto zapojenym meéficim fetézcem (viz Obr. 63) probéhlo postupné se vSemi
druhy polymerovych elektrod (PANI elektrodami z baviny, PANI elektrodami z uhlikové tkaniny
a PPy elektrodami z baviny).
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Obr 63 Upevnem polymerovych a klipsovych Ag/AgCl elektrod na a) levou nohu; b) obé ruce

6.5.4 Vysledky méreni na koncetinach

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vS§echny tyto méfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny naméiené pribéhy EKG piepocitaly na milivolty (odpovidajici realnym
hodnotam). Pro objektivni porovnani dvou naméfenych piepocitanych prubéhtit EKG se vybral takovy
Casovy interval, aby obsahoval 10 EKG kiivek naméfenych ve stejny ¢as jak danymi polymerovymi
elektrodami tak klipsovymi Ag/AgCl elektrodami. Z téchto dvou vyseparovanych prubéhii EKG
ktivek (z nichz kazdy obsahoval 10 EKG ktivek) se vypocital jejich rozdil a korelacni koeficient.
Rozdil byl vypocitin odectenim hodnot z vyseparovaného pribéhu EKG naméfeného danymi
polymerovymi elektrodami od hodnot z vyseparovaného pribéhu EKG naméfeného klipsovymi
Ag/AgCl elektrodami. Dale se ur¢ilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl z vypocteného
rozdilu. VSechny vypocty byly provedeny pouze s realnymi hodnotami v milivoltech z piepocitanych
naméfenych pribéhi EKG. S vyuzitim softwaru MATLAB byly vSechny vypocty realizovany a do
grafi byly vykresleny pouze vyseparované piepocitané pribéhy EKG kiivek (ze kterych byly
provadény vypocty) véetné ptislusného pribéhu vypocitaného rozdilu. Tento postup vypoctu rozdilu,
maxima, minima, stfedni hodnoty, rozptylu a korela¢niho koeficientu je stejny jako v ptipadé
predeslého méteni na hrudniku.

Na Obr. 64 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG métenych na koncetinach soucasné
PANI elektrodami z baviny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a pribéh vypocitané¢ho rozdilu obou
vyseparovanych prepocitanych pribéhi EKG. Pribéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami je
posunut o +1,5 mV, aby se neptekryval s priibéhem EKG naméfenym PANI elektrodami z baviny.
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Pribéhy EKG naméfené na koncetindch klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a PANI elektrodami z baviny a pribéh jejich rozdilu
T T T ! ! ! 1 1 —— Ag/AgCI
A N — —— PAN
: : : : ; : ; rozdil

Napéti [mV]

Napéti [mV]

76 7 78 79 80 81 82 83 84
Cas [s]

Obr. 64 Prubéh jednosvodového EKG naméfeného na konéetinach klipsovymi Ag/AgCl elektrodami
a PANI elektrodami z baviny véetné prubéhu vypocitaného rozdilu
Vysledky statistickych vypocti pro porovnani prubéhtt EKG nameéfenych na koncetinach
PANI elektrodami z baviny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami jsou uvedeny v tabulce Tab. 6.

Tab. 6 Vysledky statistickych vypocti z namétenych dat (na koncetinach) PANI elektrodami
z bavlny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,016 mV
Minimum z rozdilu —0,1253 mV
Stiedni hodnota z rozdilu —0,0631 mV
Rozptyl z rozdilu 3,3409-10 * mV
Korelaéni koeficient 0,9944

Z vypocteného korelacniho koeficientu a z namétenych prabéhtt EKG klipsovymi Ag/AgCl
elektrodami a PANI elektrodami z bavlny je ziejmé, Ze se PANI elektroda z baviny svoji kvalitou
snimané¢ho a pfenaSeného EKG velmi blizi Ag/AgCl elektrodé. Ackoliv se na pribéhu EKG
naméfeného PANI elektrodami z baviny vyskytuje mirné zaSumeéni usekdl, které maji byt vodorovné
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a izoelektrické, dochazi k témto stejnym zaSuménim také na prubéhu EKG naméfeného klipsovymi

elektrodami.

Na Obr. 65 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na koncetinach soucasné
PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a pribéh vypocitaného
rozdilu obou vyseparovanych piepocitanych prubéhi EKG. Pribéh EKG naméfeny Ag/AgCl
elektrodami je posunut o +1,5mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG naméfenym PANI

elektrodami z uhlikové tkaniny.

Pribéhy EKG naméfené na koncetindch klipsovymi Ag/AgCI elektrodami a PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a pribéh jejich rozdilu

Napéti [mV]

! ! ! —— Ag/AgCl
; ; —— PANI

Cas [s]

Rozdil obou pribéhi EKG
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015 | i
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Obr. 65 Priibéh jednosvodového EKG naméfeného na koncetinach klipsovymi Ag/AgCl elektrodami
a PANI elektrodami z uhlikové tkaniny véetné pribéhu vypocitaného rozdilu

V tabulce Tab. 7 jsou uvedeny vysledky statistickych vypocti pro porovnani pribéhtit EKG
naméfenych na koncetinach PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami.

Tab. 7 Vysledky statistickych vypocti z namétenych dat (na koncetinach) PANI elektrodami

z uhlikové tkaniny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr

Hodnota parametru

Maximum z rozdilu 0,099 mV
Minimum z rozdilu —0,1468 mV
Sti‘edni hodnota z rozdilu —0,0455 mV
Rozptyl z rozdilu 0,001 mV
Korelaéni koeficient 0,9835
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Z naméfenych prubéhit EKG klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a PANI elektrodami

z uhlikové tkaniny a vypocteného korelacniho koeficientu je ziejmé, ze se PANI elektroda z uhlikové
tkaniny svoji kvalitou snimané¢ho a prenaseného EKG také blizi Ag/AgCl elektrodé. Korelacni

koeficient PANI elektrody z uhlikové tkaniny vySel mensi nez v predchozim piipadé¢ (u PANI
elektrody z baviny). Ackoliv se na prubéhu EKG naméfeného PANI elektrodami z uhlikové tkaniny

vyskytuje mirné zasumeéni usekd, které maji byt vodorovné a izoelektrické, dochazi k témto stejnym

zaSumeénim také na pribéhu EKG naméieného klipsovymi elektrodami.

Na Obr. 66 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na koncetinach soucasné

PPy elektrodami z baviny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a pribéh vypocitaného rozdilu obou

vyseparovanych prepocitanych prubéhi EKG. Prubéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami je

posunut o +1,6 mV, aby se nepiekryval s pruibéhem EKG namétenym PPy elektrodami z baviny.
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o
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Obr. 66 Priibéh jednosvodového EKG naméreného na koncetinach klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

a PPy elektrodami z baviny vcetné pribéhu vypocitaného rozdilu

Vysledky statistickych vypoctl pro porovnani pribéhtt EKG naméfenych na koncetinach PPy

elektrodami z baviny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami jsou uvedeny v tabulce Tab. 8.
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Tab. 8 Vysledky statistickych vypoctli z naméfenych dat (na koncetinach) PPy elektrodami
z baviny a klipsovymi Ag/AgCl elektrodami

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,0056 mV
Minimum z rozdilu -0,1508 mV

Sti‘edni hodnota z rozdilu —0,0843 mV
Rozptyl z rozdilu 4,4908-10 " mV
Korelaéni koeficient 0,9935

Z vypocteného korelacniho koeficientu a z naméfenych prubéhtt EKG klipsovymi Ag/AgCl
elektrodami a PPy elektrodami z baviny je patrné, ze se PPy elektroda zbaviny svoji kvalitou
snimaného a pienasené¢ho EKG velmi blizi Ag/AgCl elektrod€. Vysledek korela¢niho koeficientu PPy
elektrody z baviny je srovnatelny s korelacnim koeficientem PANI elektrody z baviny. Ac¢koliv se na
pribéhu EKG naméfeného PPy elektrodami z baviny vyskytuje mirné zaSuméni tseku, které maji byt
vodorovné a izoelektrické, dochazi k t€émto stejnym zasuménim také na prubéhu EKG naméfeného
klipsovymi elektrodami.

Ze vSech naméfenych dvojic pribéhd jednosvodového EKG naméfeného na koncetinach
soucasné klipsovymi Ag/AgCl elektrodami a polymerovymi elektrodami je patrné, Ze se polymerové
elektrody svoji kvalitou naméfenych pribéhtt EKG mnohem vice blizi Ag/AgCl elektrodam nez
v predeslém méteni. Toto tvrzeni lze potvrdit na zakladé vysledkid provedenych vypoctl. Dokladem je
predevsim vysledek korelacéniho koeficientu. Nejvétsiho koeficientu dosahly PANI elektrody z baviny,
jehoz hodnota je rovna 0,9944. Korelac¢ni koeficient pro PPy elektrody z baviny je roven 0,9935 a pro
PANI elektrody z uhlikové tkaniny je roven 0,9835. V ramci tohoto méfeni dosahly PANI elektrody
z bavlny nejlepsiho vysledku a kvality naméfeného EKG v porovnani s Ag/AgCl elektrodami.

ZlepSeni kvality naméfenych pribéhii EKG oproti pfedeslému méfeni bylo zpiisobeno
zajisténim dostateéného ptitlaku polymerové elektrody k pokozce a tedy vytvorenim dobrého kontaktu
mezi nimi.

6.5.5 Shrnuti vysledki méieni na hrudniku a koncetinach

Z naméienych prubéhit EKG a vypoctenych hodnot z méfeni na hrudniku a koncetinach je
patrné, ze pokud se zajisti dostatecny pfitlak (kontakt) polymerové elektrody s pokozkou, lze s ni
mefit EKG s pfesnosti a kvalitou srovnatelnou s Ag/AgCl elektrodami. Dikazem jsou pifedevSim
vysledky korela¢nich koeficienti z méfeni na koncetindch, kde se zajistil dostateCny pritlak
polymerové elektrody s pokozkou (viz Tab. 9). Korela¢ni koeficienty pro PANI a PPy elektrody
z baviny pfi méfeni na koncetinach se pohybovaly okolo 0,99. Pouze u PANI elektrody z uhlikové
tkaniny se pohyboval kolem 0,98. Tyto korela¢ni koeficienty jsou obecné¢ mnohem vyssi nez v ptipadé
korela¢nich koeficienti z méfeni na hrudniku, kde nejvyssiho korelacniho koeficientu o hodnoté
0,9515 dosahly PPy elektrody z baviny (viz Tab. 9).
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Tab. 9 Vysledky vsech korelacnich koeficientti z méfeni na hrudniku a konc¢etinach

Polymerova elektroda Korelac¢ni koeficient z méi‘eni na | Korela¢ni koeficient z méfeni na
hrudniku koncetinach
PANI z baviny 0,9332 0,9944
PPy z baviny 0,9515 0,9935
PANI z uhlikové tkaniny 0,9349 0,9835

Pokud se polymerové elektrody budou porovnavat pouze podle korela¢nich koeficientd
zmefeni na koncetinach, tak nejlepSiho vysledku dosahly PANI elektrody z baviny. Jestlize se
polymerové elektrody budou porovnavat na zakladé korela¢nich koeficientd z méfeni na koncéetinach
a také na hrudniku, potom nejlepsiho vysledku dosahly PPy elektrody z baviny.

Uhlikova tkanina byla vybrana pro experimenty zejména kvili tomu, ze oproti baviné
vykazuje elektrickou vodivost bez ptidavku vodivého polymeru a ocekavalo se dosazeni lepSich
vysledkli po naneseni polymeru oproti bavinéné elektrodé pokryté vodivym polymerem. Tento
predpoklad se potvrdil pouze u jednoho experimentu, kdy se méfilo jednosvodové EKG na hrudniku
zaroven PANI elektrodami z uhlikové tkaniny a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami. Pfi tomto méfeni
dosahly PANI elektrody z uhlikové tkaniny nepatrné vét§iho korela¢niho koeficientu nez v pripade
PANI elektrod zbaviny, jak je patrné ztabulky vySe (viz Tab. 9). Naopak v ramci méfeni
jednosvodového EKG na koncetindich dosadhly PANI elektrody z uhlikové tkaniny nejmensi kvality
a shody s pribéhem EKG naméfenym na koncetinich Ag/AgCl elektrodami. Dikazem je vysledek
korela¢niho koeficientu, ktery byl ze vSech tfi testovanych druhli elektrod nejmensi pravé u PANI
elektrod z uhlikové tkaniny (viz Tab. 9). Polymerova elektroda z uhlikové tkaniny ma jednu velkou
nevyhodu. Pfi jeji manipulaci se za¢ne rozpadat na jednotliva vlakna (viz Obr. 67).

#

Obr. 67 Rub a lic rozpadajici se PANI elektrody z uhlikové tkaniny

3%

Jeji rozpadéani zapfi¢ini zménu elektrickych vlastnosti a mtze také dochazet ke vzniku
artefaktti béhem meéteni. Z téchto divodi je polymerova elektroda z uhlikové tkaniny nevhodna pro
meéfeni EKG a upustilo se od jejiho dalSiho testovani.

Proto budou pro dal$i experimenty uvazovany pouze PANI a PPy elektrody z baviny, které
dosahly velmi dobrych vysledki korelace z hlediska kvality a sily amplitudy nameéfenych prabeht
EKG signalt v porovnani s Ag/AgCl elektrodami, jak je zfejmé z vySe naméfenych pribéht a tabulky
Tab. 9.
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7 Navrh, realizace a testovani polymerovych svodii

Pro testovani polymerovych svodii se zajisténim stejnych testovacich podminek byl po
konzultaci s vedoucim bakalaiské prace zvolen méfici fetézec a postup, pii kterém bylo polymerovymi
svody a také klasickymi vodi¢i pieneseno jednosvodové EKG generované simulatorem EKG FC12D
firmy Ferronato (s evidencnim ¢islem 50000034961/0). Simulator EKG umoznil generovani stejnych
EKG kiivek s frekvenci 1 Hz. Dale bylo vyuzito modulu bmeng EKG a externiho A/D pifevodniku
VSB-TUO BMENG DAU ptipojeného k PC. Externi A/D pievodnik VSB-TUO BMENG DAU se
vyznacuje 2 analogovymi vstupy (konektory typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5V,
vzorkovaci frekvenci 2 kHz (na kazdém kanalu), rozliSenim 12 bitl a rozhranim USB (konektor typu
USB-B) k pftipojeni PC. Pro pfipojeni polymerovych svodi k modulu bmeng EKG byly vybrany
klasické (kovové) vodice. Jednosvodové EKG namétfené klasickymi vodi¢i bylo uvazovano jako
referenéni EKG k naslednému porovnani kvality EKG ptfeneseného polymerovymi vodici.

Jednotna délka testovanych polymerovych vodici byla zvolena na 60 cm. Tato délka byla
zvolena na zaklad¢ pozadavku schopnosti polymerovych svodd pienaset hrudni EKG nasnimané
z tricka. Nejvétsi vzdalenost mezi méficim mistem na hrudniku a dolnim okrajem tri¢ka, kde ma byt
dany svod pfiveden u Clovéka s vyskou 186 cm, je rovna pravé 60 cm. Predpokladalo se, ze pokud
polymerovy svod bude pienaset EKG na délce 60 cm, tak pii zkraceni délky polymerového vodice, se
jeho vodivost nezmensi a odpor se nezvétsi. Vychazelo se z obecného faktu, Zze odpor vodice klesne
pii zkraceni jeho ptivodni délky. Polymerové svody kratsi nez 60 cm byly uvazovany na pienaseni
EKG signalu z mist v oblasti mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé a pravé strané téla pii meteni
hrudniho EKG pomoci tricka.

7.1 Navrh polymerovych svodi

Klasické vodic¢e bézné pouzivané jako svody pro méfeni EKG maji velkou nevyhodu. Nelze je
pouzit v prubéhu vysetfeni na pocitacové tomografii a magnetické rezonanci, protoZze materidlem, ze
kterého jsou vyrobeny, je kov.

Z reserSe bylo zjisténo, ze vSechny alternativni vodice (svody) obsahuji v urcité miie piimes
kovu, nebo jsou kovem potazeny, coz je také nevyhovujici jako v ptipadé klasickych vodica (svodit).

Z téchto vySe zminénych divodd je zdmérem vyrobit nové nekovové vodie (svody)
k biopotencialovym elektroddm s vyuzitim vodivych polymert a doplnit tak Skalu alternativnich
vodict. Takovy alternativni vodi¢ (svod) by se mél skladat ze dvou hlavnich ¢asti, kterymi jsou
zakladni material (podklad pro naneseni vodivého polymeru) a vodivy polymer. Nanesenim vodivého
polymeru na zdkladni materidl vznikne alternativni polymerovy vodi¢ (svod). Jelikoz svody
biopotencialovych elektrod musi umoznit méfeni EKG na hrudniku pomoci tricka, musi jejich
zakladni material spliiovat nékolik pozadavki, jakymi jsou napt. flexibilita, absence kovu, umoznéni
snadného naneseni vodivého polymeru, ur€itd materidlovd odolnost, kompaktnost atd. Na zaklade
téchto pozadavkil byly po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace zvoleny jako zdkladni materialy
Inéna nit, monofilova nit, polyesterova nit a silonovy vlasec pro nasledné¢ naneseni vodivého
polymeru. Jak jiz bylo vySe zminéno, vodivé polymery se vyznacuji elektrickymi vlastnostmi
srovnatelnymi s klasickymi polovodi¢i, nedrazdi pokozku, neobsahuji kov a Ize s nimi pokryvat rizné
povrchy materialti. Z téchto diivodi a na zakladé konzultace s RNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc.
z Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze byl vybran jako vodivy polymer polyanilin.
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Dtivodem vybéru riznych zékladnich materiald pokrytych stejnym polymerem (polyanilinem)
je nejen otestovani kvality pfenaseného EKG signalu polymerovymi svody a jejich porovnani s EKG
signalem ptenasenym klasickymi vodici (svody), ale také ovéfeni, zda se po naneseni polyanilinu
nezméni materialova odolnost zakladniho materialu (napt. zkiehnuti a trhani nit¢).

7.2 Realizace polymerovych svodi

Na zakladé¢ navrhu polymerovych svodi biopotencidlovych elektrod bylo pfistoupeno
k realizaci alternativnich polymerovych svodi biopotencialovych elektrod. Po naneseni standardniho
polyanilinu na nit se z této nité stava tzv. polyanilinovy vodi¢ (P ANI vodic).

Na zikladé osobni konzultace sRNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc. z Ustavu
makromolekularni chemie AV CR v Praze byl vybran postup polymerace jednotlivych niti (naneseni
vodivého polymeru na nit) a pod dohledem Ing. Patrycje Bober, Ph.D. z jeho odborného tymu byla
polymerizace niti také provedena.

7.2.1 Postup polymerace niti standardnim polyanilinem

Principialni postup polymerace niti standardnim polyanilinem se neli§il od postupu
polymerace tkanin vyuzitych pro vyrobu polymerovych elektrod. LiSilo se pouze mnozstvi
navazeného Anilinu HCI a APS v zavislosti na objemu pfipravené reakéni smesi. Malé rozmeéry niti
umoznily pokryti hned dvou druhti niti polyanilinem v ramci jednoho procesu polymerace. Prvni
dvojice byla tvotfena polyesterovou a Inénou niti (viz Obr. 68). Monofilova nit a silonovy vlasec byly
druhou dvojici (viz Obr. 69).

Obr. 68 Na sklenéném ramecku jsou namotany a) polyesterova nit; b) Inéna nit
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Obr. 69 Na sklenéném ramecku jsou namotany a) monofilova nit; b) silonovy vlasec

Na nité byl nanesen standardni polyanilin podle nasledujiciho postupu:

1. Na ptipravu 300 ml standardniho polyanilinu se navazilo 7,77 g 0,2M Anilin HCl
a 17,13 g 0,25M APS.

2. Samotny navazeny Anilin HCI se nasypal do batiky o objemu 150 ml, doplnil se
destilovanou vodu po rysku pomoci stfikacky a protfepanim banky se nechal Anilin
HCl rozpustit v destilované vodeé. Tento cely postup se opakoval i s APS.

3. Pro zajisténi rovnomérného nasaknuti roztoku do obou niti a zamezeni jejich pohybu
v roztoku bylo nutné nejdiive ob¢ nité namotat na sklenény ram (viz Obr. 70).

Obr. 70 Na sklenéném ramecku jsou namotany a) polyesterova nit; b) Inéna nit

4. Sklenény rdm s namotanymi nitémi se umistil do dostatecné velké sklenéné Petriho
misky a pfilil se obsah bariky s roztokem Anilinu HCI.
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5. Nejprve se ob¢ nité¢ upevnéné na ramu musely nékolikrat ponofit do roztoku Anilinu
HCI (kvili dostate¢nému nasaknuti Anilinu HCI).

6. Nasledovné se cely ram opé&t ponofil tak, Ze ob€ nité byly ponofené v roztoku Anilinu
HCl.

7. Timto zplsobem se nit¢ nechaly ponofené v roztoku Anilinu HCI po dobu 30 minut.

8. Po uplynuti doby 30 minut se do sklenéné desinfekéni misky prilil obsah banky
s roztokem APS.

9. Poté se nité upevnéné na ramu promyvaly reakcni smési do té doby, nez se reakéni

smés charakteristicky zabarvila (viz Obr. 71).
T —

Obr. 71 Charakteristické zabarveni reakéni smési

10. Jakmile nastalo charakteristické zabarveni reak¢éni smési, ponofil a zatizil se ram tak,
ze cela obé nité byly ponofené v reakéni smési a neplavaly v ni. Ale nebyly napf.
prilepeny ke stén¢ sklenéné Petriho misky, protoze by se dand cast niti nepokryla
polyanilinem.

11. Timto zptisobem se nité nechaly ponotfené v reakéni smési po dobu 1 hodiny.

12. Po uplynuti 1 hodiny bylo nutné napolymerované nit¢ vytdhnout z reakéni smési
a promyt je 0,2M HCI. Tim se vymyly nezreagované slozky a vedlejsi produkty.

13. Nakonec se napolymerované nité€ nechaly do dal§iho dne uschnout.

7.3 Testovani polymerovych svodii

Meéfici fetézec pro testovani polymerovych vodi¢t byl podle navrhu zapojen nasledujicim
zptisobem. Na simulator EKG FC12D firmy Ferronato se pfipojily 3 polymerové vodice (vSechny
stejného druhu) o délce 60 cm s vyuzitim kontaktnich cvocki tak, aby se mohlo snimat jednosvodové
EKG. Opacné konce polymerovych vodict se ptipojili pomoci krokosvorek k modulu bmeng EKG,
ktery byl propojeny s externim A/D pievodnikem VSB-TUO BMENG DAU. Tento A/D pfevodnik
byl pfipojeny k pocitaci USB kabelem. Takto zapojenym méficim fetézcem (viz Obr. 72) byly
otestovany postupné vSechny druhy polymerovych vodic¢t (PANI vodi¢ z Inéné nité, monofilové nite,
polyesterové nit¢ a ze silonového vlasce).
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Obr. 72 Ukazkové zapojeni méficiho fetézce pro testovani polymerovych vodicl

Zapojeni méficiho fetézce pro naméteni referenéniho EKG klasickymi vodi¢i se témét nelisil
od zapojeni polymerovych vodi¢i. Na simulator EKG FC12D firmy Ferronato se pfipojily 3 klasické
vodice, aby se mohlo snimat jednosvodové EKG. Tyto vodi¢e vedly pfimo do modulu bmeng EKG
piipojené¢ho k externimu A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU. Externi A/D pievodnik
VSB-TUO BMENG DAU byl propojen s po¢itatem USB kabelem (viz Obr. 73).

Obr. 73 Zapojeni méticiho fetézce pro namereni referencniho EKG klasickymi vodici

U vsech méfeni byla na simulatoru EKG nastavena frekvence generovani EKG kfivky na
hodnotu 1 Hz.

7.3.1 Vysledky testovani polymerovych svodi

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vSechny méfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny namétené pribéhy EKG prepocitaly na milivolty (odpovidajici redlnym
hodnotam) a nasledné vykreslily do grafti.
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Jednosvodové EKG prenesené ze simulatoru EKG klasickymi vodici

26

Lt T B e

Obr. 74 Prubéh jednosvodového EKG pienaseného ze simulatoru EKG klasickymi vodici

Jednosvodoveé EKG prenesené ze simulatoru EKG PANI vodici z monofilové nité

Napéti [mv]

Obr. 75 Priibéh jednosvodového EKG pienaseného ze simulatoru EKG PANI vodi¢i z monofilové nité

Po spusténi méfeni se PANI vodi¢em z monofilové nité nepfenesly ani naznaky EKG kiivek.
Ptenesl se pouze signal o nulové amplitudé.

Jednosvodoveé EKG prenesené ze simuldtoru EKG PANI vodigi z polyesterové nité
01 T T T T T T T T

Napéti [mV]

0.1 L

Obr. 76 Pribéh jednosvodového EKG prenasSeného ze simulatoru EKG PANI vodici z polyesterové
nité
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PANI vodice z polyesterové nité také neptfenesly ani naznaky EKG kiivek. Pienesl se pouze

signal o nulové amplitudé.

Jednosvodové EKG pfenesené ze simulatoru EKG PANI vodici 7 Inéné nité
01 T T T T T T T T

Napéti [mV]

Obr. 77 Pribéh jednosvodového EKG prenaseného ze simulatoru EKG PANI vodici z Inéné nité

Po spusténi méfeni se PANI vodi¢em z Inéné nité také nepienesly ani naznaky EKG kiivek.
Ptenesl se pouze signal o nulové amplitudé.

Jednosvodové EKG prenesené ze simulatoru EKG PANI vadici ze silonovéhao viasce
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Obr. 78 Priibéh jednosvodového EKG prenaseného ze simulatoru EKG PANI vodici ze silonového
vlasce

PANI vodice ze silonového vlasce také neptenesly ani ndznaky EKG kiivek, ale podafilo se
naméfit vodorovny signdl s hodnotou amplitudy dosahujici témef 3,3 mV.

Polymerovymi vodici z Inéné nit€, monofilové nité, polyesterové nité a silonového vlasce
pokrytymi polyanilinem se nepfenesly ani ndznaky EKG kiivek, jak je patrné z namétenych hodnot
vyse. Lepsich vysledkt se nedosahlo ani po zkraceni délky vSech vodict na 30 cm. Divodem je velmi
vysoky odpor téchto polymerovych vodicl, zpiisobeny jejich velmi malym prifezem. Materidlova
odolnost zadkladniho materialu se zménila po naneseni polyanilinu pouze u Inéné a monofilové nité,
které se zacaly snadnéji trhat nez pfed nanesenim polyanilinu. Polymerové vodice z Inéné nité,
monofilové nité, polyesterové nit€ a silonového vlasce jsou pro pienaSeni elektrického signalu
v podobé EKG nevhodné.

Z téchto diivoda bylo ptistoupeno k navrhu dalSich polymerovych vodict z jinych zakladnich
materialli, u kterych se ocekdvalo zlepSeni a zvySeni vodivosti oproti piedeSlym polymerovym
vodicim.
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7.4 Uprava navrhu polymerovych svodi a navrh testovani

Vysoky odpor ptredeslych polymerovych vodica (nit€ potazené polyanilinem), zplisobenych
malym prufezem niti, neumoznil pfeneseni prib¢hi EKG. Tento fakt musel byt zohlednén pfi vybéru
novych zakladnich material. Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace byly jako nové zakladni
materialy zvoleny technicka stuha (86 % bavlna, 14 % polyester) o Sifce 2 cm a uhlikové vlakno.
U technické stuhy se pfepokladalo zajisténi nizkého odporu dostate¢nou Sitkou stuhy (a tedy prifezu),
ktera byla po konzultaci s vedoucim bakalatské prace zvolena na hodnotu 2 cm. Uhlikové vlakno
nebylo vybrano na zakladé pozadavku dostate¢ného prifezu ale kvili tomu, Ze pfi svém daném
prifezu vykazuje elektrickou vodivost i bez naneseni vodivého polymeru.

Na zaklad¢ konzultace s vedoucim bakalaiské prace a RNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc.
z Ustavu makromolekularni chemie AV CR v Praze byly zvoleny pro vyrobu vodi¢t nasledujici
kombinace zakladniho materidlu a vodivého polymeru. Jsou jimi technickd stuha pokryta
polyanilinem, uhlikové vlakno pokryté polyanilinem a ¢isté uhlikové vlakno bez naneseni vodivého
polymeru. Diivodem vybéru téchto kombinaci zakladnich materialti a vodivého polymeru je otestovani
kvality pfenaseného EKG polymerovymi vodi¢i a vodi¢i z ¢istého uhliku a jejich porovnani
s klasickymi vodic¢i. Divodem nepokryti uhlikového vldkna polyanilinem, bylo otestovat piedpoklad,
zda se vodi¢em zuhliku potazenym polyanilinem dosahne vys§i kvality prenaSeného EKG
v porovnani s klasickymi vodi¢i nez v ptipadé vodice z Cistého uhlikového vlakna.

Na zakladé konzultace s RNDr. Jaroslavem Stejskalem, CSc. z Ustavu makromolekulérni
chemie AV CR v Praze se principialni postup polymerace uhlikového vlakna a technické stuhy
polyanilinem nelisil od postupu polymerace niti a vlasce v predeslé realizaci polymerovych svoda.
Pod dohledem Ing. Patrycje Bober, Ph.D. z jeho odborného tymu byla polymerizace provedena.

Navrh testovani polymerovych svodi nebyl zménén a méfeni prob&hlo stejnymi postupy jako
v pfedchozim testovani polymerovych vodi¢t. U vSech testovanych vodi¢u se zvolila délka 60 cm
a méfeni jednosvodového EKG probéhlo na stejném simulatoru EKG FC12D firmy Ferronato
(s eviden¢nim ¢islem 50000034961/0) s nastavenim stejné frekvence generovani EKG kiivky na
hodnotu 1 Hz. Dale bylo vyuzito modulu bmeng EKG a externiho A/D pievodniku VSB-TUO
BMENG DAU ptipojeného k PC. Externi A/D prevodnik VSB-TUO BMENG DAU se vyznaduje 2
analogovymi vstupy (konektory typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5 V, vzorkovaci frekvenci
2 kHz (na kazdém kandlu), rozliSenim 12 bitd a rozhranim USB (konektor typu USB-B) k pfipojeni
PC. Pro ptipojeni polymerovych svodi k modulu bmeng EKG byly vybrany klasické (kovové) vodice.

Po konzultaci s vedoucim bakalatské prace se pro objektivni porovnani pienesenych pribeht
EKG polymerovymi, klasickymi vodi¢i a vodi¢i z Cistého uhliku vyuzily vypocty jejich rozdili
a korelacnich koeficientli. Dale se také ur¢ilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl
umozinuje posoudit podobnost dvou signdlti (naméfenych hodnot). Pokud je korela¢ni koeficient roven
1, jedna se o dva identické signaly (naméfené hodnoty). Jestlize je roven 0, neni mezi dvéma signaly
7adna shoda ani podobnost.

7.4.1 Testovani novych polymerovych svodi
Meéfici fetézec pro testovani novych polymerovych vodici byl podle navrhu zapojen
nasledujicim zpiisobem. Na simulator EKG FC12D firmy Ferronato se ptipojily 3 polymerové vodice
(vSechny stejného druhu) o délce 60 cm s vyuzitim kontaktnich cvocki tak, aby se mohlo snimat
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jednosvodové EKG. Opacné konce polymerovych vodi¢l se pripojili pomoci krokosvorek k modulu
bmeng EKG, ktery byl propojeny s externim A/D pfevodnikem VSB-TUO BMENG DAU. Tento A/D
prevodnik byl pfipojeny k pocitac¢i USB kabelem. Takto zapojenym méficim fetézcem (viz Obr. 79)
byly otestovany postupné v§echny druhy polymerovych vodi¢t (PANI vodi¢ z technické stuhy, PANI
vodi¢ z uhlikového vlakna a vodi¢ z ¢istého uhlikového vldkna bez naneseni vodivého polymeru).

Obr. 79 Ukazkové zapojeni méficiho fetézce pro testovani polymerovych vodica

Zapojeni méficiho fetézce pro naméteni referenéniho EKG klasickymi vodi¢i se témét nelisil
od zapojeni polymerovych vodi¢t. Na simulator EKG FC12D firmy Ferronato se ptipojily 3 klasické
vodice, aby se mohlo snimat jednosvodové EKG. Tyto vodice vedly pfimo do modulu bmeng EKG
pfipojené¢ho k externimu A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU. Externi A/D pievodnik
VSB-TUO BMENG DAU byl propojen s po¢itatem USB kabelem (viz Obr. 80).

Obr. 80 Zapojeni méticiho fetézce pro naméteni referencniho EKG klasickymi vodici

U vSech méfeni byla na simulatoru EKG nastavena frekvence generovani EKG kiivky na
hodnotu 1 Hz.
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7.4.2 Vysledky testovani novych polymerovych svodi

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vSechny tyto méfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny naméiené prubéhy EKG piepocitaly na milivolty (odpovidajici realnym
hodnotam). Pro porovnani dvou namérenych prepocitanych pribehtit EKG se vybralo celkem 10 EKG
kiivek naméfenych témét ve stejny Cas jak danymi polymerovymi vodi¢i (nebo vodi¢i z Cistych
uhlikovych vlaken) tak klasickymi vodici. Jelikoz EKG bylo generovano simulatorem EKG, nebylo
nutné snimat EKG ob&ma zplsoby zaroven. Simulator EKG totiz pokazdé generoval stejnou EKG
kiivku pfi stejné nastavené frekvenci 1 Hz. Z téchto dvou vyseparovanych pribéhtt EKG kiivek
(z nichz kazdy obsahoval 10 EKG kiivek) se vypocital jejich rozdil a korela¢ni koeficient. Rozdil byl
vypocitan odectenim hodnot z vyseparovaného pribé¢hu EKG naméteného danymi polymerovymi
vodi¢i (nebo vodi¢i z Cistych uhlikovych vlaken) od hodnot z vyseparovaného prubéhu EKG
naméfeného klasickymi vodi¢i. Dale se ur¢ilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl
z vypocteného rozdilu. VSechny vypocty byly provedeny pouze s redlnymi hodnotami v milivoltech
z prepoc¢itanych naméfenych pribehtt EKG. S vyuzitim softwaru MATLAB byly vSechny vypocty
realizovany a do grafu byly vykresleny pouze vyseparované piepocitané prubéhy EKG kiivek (ze
kterych byly provadény vypocty) véetné ptislusného prubéhu vypocitaného rozdilu.

Na Obr. 81 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG pienasenych ze simulatoru EKG
klasickymi vodi¢i a PANI vodi¢i z technické stuhy a prubéh vypocitaného rozdilu obou
vyseparovanych ptepocitanych prubéhti EKG. Prubéh EKG pteneseny klasickymi vodic¢i je posunut
0 +1,5 mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG pienesenym PANI vodic¢i z technické stuhy.

Priibéhy EKG pienesené ze simulatoru EKG klasickymi kovovymi vodi&i a PANI vodigi z technické stuhy a pribéh jejich rozdilu
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Obr. 81 Pribéh jednosvodového EKG prendseného ze simulatoru EKG klasickymi vodici a PANI
vodici z technické stuhy vcetné pribéhu vypocitaného rozdilu
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Vysledky téchto statistickych vypoctd pro porovnani pribéhit EKG prendsenych ze simulatoru
EKG klasickymi vodici a PANI vodici z technické stuhy jsou uvedeny v tabulce Tab. 10.

Tab. 10 Vysledky statistickych vypo¢tli z naméfenych dat klasickymi vodi¢i a PANI vodici
z technické stuhy

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,0583 mV
Minimum z rozdilu -0,162 mV

Stiedni hodnota z rozdilu —0,0439 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0011 mV
Korelaéni koeficient 0,9754

Z namétenych pribéhi EKG klasickymi vodi¢i a PANI vodi¢i ztechnické stuhy
a vypocteného korela¢niho koeficientu je ziejmé, ze se PANI vodi¢e z technické stuhy svoji kvalitou
prenaSeného EKG blizi klasickym vodi¢t. Na prubéhu EKG kiivek prenesenych PANI vodici
z technické stuhy se projevuje mirné zaSumeéni s vyjimkou kmitd R.

Na Obr. 82 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG pienasenych ze simulatoru EKG
klasickymi vodi¢i a vodi¢i z ¢istého nenapolymerovaného uhlikového vlakna a pribéh vypocitaného
rozdilu obou vyseparovanych prepocitanych priabéhit EKG. Prubéh EKG preneseny klasickymi vodic¢i
je posunut o +1,2mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG pfenesenym vodi¢i z Eistého
nenapolymerovaného uhlikového vlakna.

Priibéhy EKG prenesené ze simuldtoru EKG klasickymi kovovymi vodici a vodici z €istého uhlikového vidkna a priibéh jejich rozdilu
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Obr. 82 Pribéh jednosvodového EKG prendseného ze simulatoru EKG klasickymi vodici a vodici
z Cistého uhlikového vlakna véetné pribéhu vypocitaného rozdilu
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V tabulce Tab. 11 jsou uvedeny vysledky statistickych vypoct pro porovnani prubéhtt EKG

prenasenych ze simulatoru EKG klasickymi vodici a vodic¢i z Cistého uhlikového vlakna.

Tab. 11 Vysledky statistickych vypoctt z namétenych dat klasickymi vodici a vodici z ¢istého

uhlikového vlakna
Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu —0,0239 mV
Minimum z rozdilu -0,1772 mV
Stiedni hodnota z rozdilu —0,1047 mV
Rozptyl z rozdilu 7,9154-10° mV
Korelaéni koeficient 0,9985

Z namétenych pribéhi EKG klasickymi vodi¢i a vodi¢i z Cistého uhlikového vlakna
a vypoc¢tené¢ho korela¢niho koeficientu je zfejmé, ze se vodice z Cistého uhlikového vlakna svoji
kvalitou pienaseného EKG velmi blizi klasickym vodic¢im. Korelacni koeficient vodic¢t z uhlikového
vlakna vySel vétsi nez v predchozim piipadé (u PANI vodi¢e z technické stuhy).

Na Obr. 83 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG pienaSenych ze simulatoru EKG
klasickymi vodi¢i a PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a pribéh vypocitaného rozdilu obou
vyseparovanych piepocitanych pribéhit EKG. Pribéh EKG pieneseny klasickymi vodi¢i je posunut
o +1,2 mV, aby se nepiekryval s prubéhem EKG prenesenym PANI vodici z uhlikového vlakna.

Pribéhy EKG pfenesené ze simuldtoru EKG klasickymi kovovymi vodici a PANI vodici z uhlikového vidkna a pribéh jejich rozdilu
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Obr. 83 Pribéh jednosvodového EKG piendseného ze simulatoru EKG klasickymi vodici a PANI
vodici z uhlikového vlakna vcetné prubehu vypocitaného rozdilu
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Vysledky téchto statistickych vypoctd pro porovnani prubéhit EKG ptenasenych ze simulatoru
EKG klasickymi vodici a PANI vodici z uhlikového vlakna jsou uvedeny v tabulce Tab. 12.

Tab. 12 Vysledky statistickych vypocti z naméfenych dat klasickymi vodi¢i a PANI vodici
z uhlikového vlakna

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,0678 mV
Minimum z rozdilu -0,1532 mV

Stiedni hodnota z rozdilu —0,1044 mV
Rozptyl z rozdilu 7,3006-10 * mV
Korelaéni koeficient 0,9990

Z namétenych pribéhtt EKG klasickymi vodici a PANI vodi¢i z uhlikového vlakna
a vypoc¢tené¢ho korela¢niho koeficientu je zifejmé, ze se PANI vodi¢e z uhlikového vldkna svoji
kvalitou pfenaseného EKG blizi klasickym vodi¢im. Korela¢ni koeficient PANI vodic¢a z uhlikového
vlakna vySel vét$i nez v predchozich dvou ptripadech (u PANI vodice ztechnické stuhy a vodice
z Cistého uhlikového vlakna).

PANI vodic¢i z technické stuhy, uhlikového vlakna a vodici z Cistého vlakna se pfeneslo EKG
s vysokou kvalitou v porovnani s EKG pirenesenym klasickymi vodic¢i. Dukazem jsou prubéhy
jednosvodovych EKG zobrazenych vyse a predevs§im vysledky korela¢nich koeficientt (viz Tab. 13).

Tab. 13 Shrnuti vysledki korela¢nich koeficientli z testovani alternativnich vodict

Alternativni vodic¢ Korelacni koeficient
PANI z uhlikového vlakna 0,9990
Cisté uhlikové vldkno 0,9985
PANI z technické stuhy 0,9754

Zvolenou $itkou technické stuhy 2 cm bylo dosazeno zvySeni prutfezu, ktery zajistil dostatecné
snizeni odporu vodiCe, a tim bylo umoznéno pieneseni EKG signdlu ze simuldtoru. Dikazem je
predev§im hodnota korela¢niho koeficientu 0,9754. Ackoliv se kvalita ptenesen¢ho pribéhu EKG
PANI vodic¢em z technické stuhy blizi kvalité pritbéhu EKG pfeneseného klasickymi vodic¢i, hodnota
korela¢niho koeficientu PANI vodic¢e z technické stuhy vySla mens$i nez v pfipadé PANI vodice
z uhlikového vldkna a vodi¢e z Cistého uhlikového vlakna. Na zadkladé vysledkii korelacnich
koeficientt (viz vyse Tab. 13) byl potvrzen ptedpoklad lepsi kvality preneseného EKG u PANI vodice
z uhlikového vldkna nez v ptipadé€ vodice z ¢Cistého uhlikového vldkna, i kdyZ rozdily mezi obéma
korela¢nimi koeficienty jsou v fadu tisicin. Nejlepsiho vysledku korelace, z hlediska kvality a sily
amplitudy pfenesenych priubéhit EKG signalu v porovnani s klasickymi vodici, bylo dosazeno PANI
vodi¢i zuhlikového vlakna, jak je patrné ztabulky vySe viz Tab. 13. Proto budou pro dalsi
experimenty uvazovany pouze PANI vodice z uhlikového vlakna.
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8 Navrh, realizace a testovani polymerovych elektrod a svodii
jako celku

Na zaklad¢ vysledkti provedenych testti a porovnani polymerovych elektrod a polymerovych
vodici viuci klasickym Ag/AgCl elektrodam a vodi¢im z hlediska kvality snimaného a pfenaseného
EKG byly zvoleny pro dalsi testovani PPy elektrody z baviny (o rozmérech 2 % 2 cm) a PANI vodice
z uhlikového vlakna (o délce 60 cm). Jelikoz pozadavkem je méfeni EKG na hrudniku pomoci tricka
byla jako nejvhodnéjsi typ elektrody vybrana PPy elektroda z baviny, protoze dosahla nejlepsiho
vysledku pii méfeni EKG na hrudniku.

Pozadavkem bylo otestovani kvality snimaného a pienaseného EKG polymerovymi
elektrodami s polymerovymi vodici a jejich porovnani s klasickymi Ag/AgCl elektrodami a vodici.
Z tohoto divodu bylo po konzultaci s vedoucim bakalatské prace zvoleno méteni jedsnosvodového
EKG z hrudniku polymerovymi elektrodami s polymerovymi vodi¢i a zaroven klasickymi Ag/AgCl
elektrodami a vodi¢i s vyuzitim dvou modulii bmeng EKG a jednoho externiho A/D ptfevodniku
VSB-TUO BMENG DAU ptipojeného k PC. Externi A/D pievodnik VSB-TUO BMENG DAU se
vyznacuje 2 analogovymi vstupy (konektory typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5V,
vzorkovaci frekvenci 2 kHz (na kazdém kanalu), rozliSenim 12 bit a rozhranim USB (konektor typu
USB-B) k pfipojeni PC. Pro pfipojeni polymerovych vodi¢i k modulu bmeng EKG byly vybrany
klasické (kovové) vodiCe. Z predchozich testovani polymerovych elektrod se osvéd¢ilo méfeni
hrudniho EKG pomoci popruhu a principu suchého zipu pro snadné pfipinani a odepinani
polymerovych elektrod. Popruh a princip suchého zipu byl zvolen i pro tento experiment.

Pro objektivni porovnani naméfenych pribéhii EKG polymerovymi elektrodami
s polymerovymi vodi¢i a klasickymi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i se vyuzilo vypoctu
jejich rozdilu a korela¢niho koeficientu. Dale se také urcilo maximum, minimum, stfedni hodnota

vvvvvv

8.1 Navrh spojeni polymerové elektrody a svodu

Spojeni polymerové elektrody a vodice (svodu) by mélo spliiovat pozadavek dobrého kontaktu
mezi elektrodou a vodi¢em, aby umoznil vodi¢i pfenést EKG signal nasnimany elektrodou. Z toho
diivodu bylo zvoleno pevné spojeni mezi elektrodou a vodi¢em v podob¢ nasiti vodice na elektrodu.
Nasiti vodi¢e na elektrodu mé velkou vyhodu. Pfi ptilozeni elektrody k pokozce se automaticky docili
pritla¢eni vodice k elektrod¢ a vznik dobrého kontaktu.

Vodice tvorené uhlikovym vlaknem pokrytym polyanilinem nebyly opatfeny izolaci a béhem
meéfeni by zplisobovaly zkraty pfi styku s pokozkou. Jako vhodné izolace PANI vodict z uhlikového
vlakna byla zvolena trubicka vyrobena z pryzového Skrticiho obinadla bez latexu. Dlivody vybéru
tohoto typu izolace byly nasledujici: ochrana vlaken pted mechanickym poskozenim (roztrzeni vlaken,
setfeni vodivé vrstvy polyanilinu atd.), snadna omyvatelnost povrchu (desinfekce), elektricka izolace,
material Skrticiho obinadla umoznuje snadnou tvarovatelnost trubicky, absence kovu.

8.2 Realizace spojeni polymerové elektrody a svodu

Realizace spojeni polymerovych elektrod s polymerovymi izolovanymi vodici byla provedena
podle pfedem zvolené¢ho navrhu. Pryzové Skrtici obinadlo ESMARCH (o rozmérech 60 x 1250 mm)
se prelozilo podle svislé osy a ve vzdalenost 1 cm od spojeného okraje (stiedu) se ob¢€ casti obinadla
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seSily. Tésn¢€ podél nové vytvorené¢ho $vu se odstiihly piebytecné casti obinadla. Vytvotila se tak
tenka trubicka pro izolaci PANI vodic¢e z uhlikového vlakna. Trubic¢kou se poté protahl PANI vodic¢
z uhlikového vlakna (o délce 60 cm), ktery se tak elektricky zaizoloval. Pie¢nivajici ¢ast uhlikového
vlakna (2 cm) se vsunula mezi PPy elektrodu z baviny o rozmérech 2 x 2 cm a suchy zip (o rozmérech
2 x 2 cm). Trubicka se také vsunula mezi elektrodu a suchy zip, ale pouze na okraj, aby co nejméné
zmenSila kontaktni plochu mezi elektrodou a uhlikovym vlaknem. Elektroda se ptisila po celém svém
obvodu k suchému zipu, na dvou mistech k vodi¢i z uhlikového vlakna potazeného polyanilinem.
Vsunuta ¢ast trubi¢ky se nasila k suchému zipu. Timto postupem bylo vytvoreno spojeni mezi PPy
elektrodou z baviny a PANI vodi¢em z uhlikového vlakna a zaroven docileno zaizolovani vodi¢e (viz
Obr. 84).

Obr. 84 Spojeni polymerové elektrody s izolovanym polymerovym vodi¢em a) lic; b) rub

8.3 Testovani polymerovych elektrod a svodi jako celku

Zapojeni méticiho fetézce pro naméfeni jednosvodového EKG na hrudniku PPy elektrodami
zbaviny s PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a zaroven jednordzovymi nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami s klasickymi vodi¢i bylo provedeno podle navrhu nasledovné. Tti PPy elektrody se svymi
izolovanymi PANI vodi¢i byly pfipevnény pomoci suchych zipti na uréenych mistech popruhu. Na
PANI vodice z uhlikového vlakna byly poté napojeny piivodni vodice modulu bmeng EKG urceného
pro méfeni jednosvodového EKG. V blizkosti téchto PPy elektrod (do mist pravé a levé podklickové
krajiny a do oblasti mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé stran¢ téla) byly nalepeny jednorazové
nalepovaci Ag/AgCl elektrody, které byly pomoci klasickych vodicti spojeny s druhym modulem
bmeng EKG. Oba moduly bmeng EKG byly pfipojeny ke stejnému externimu A/D prevodniku
VSB-TUO BMENG DAU, ktery se pomoci USB kabelu propojil s PC (viz Obr. 85).

105



Obr. 85 Zapojeni méficiho fetézce pro naméfeni jednosvodového EKG na hrudniku PPy elektrodami
z baviny s PANI vodici z uhlikového vlakna a zaroven jednorazovymi nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami s klasickymi vodici

8.4 Vysledky testovani polymerovych elektrod a svodii jako celku

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se méfeni zaznamenalo pomoci softwaru MATLAB se
vSechny namétené pribéhy EKG prepocitaly na milivolty (odpovidajici realnym hodnotam). Pro
objektivni porovnani dvou namétenych prepocitanych pribéhi EKG se vybral takovy ¢asovy interval,
aby obsahoval 10 EKG kiivek naméfenych ve stejny Cas jak PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna tak nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i. Z téchto dvou
vyseparovanych prubéhtit EKG kiivek (z nichz kazdy obsahoval 10 EKG kiivek) se vypocital jejich
rozdil a korelacni koeficient. Rozdil byl vypoc€itdn odectenim hodnot z vyseparovaného pruibéhu EKG
naméfeného PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i zuhlikového vldkna od hodnot
z vyseparovaného pribéhu EKG naméteného nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici.
Déle se ur¢ilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl z vypocteného rozdilu. Vsechny
vypocty byly provedeny pouze s redlnymi hodnotami v milivoltech z pfepocitanych naméfenych
prubéhtt EKG. S vyuzitim softwaru MATLAB byly vSechny vypocty realizovany a do grafii byly
vykresleny pouze vyseparované piepocitané prubeéhy EKG kiivek (ze kterych byly provadény
vypocty) vcetné prislusného pribéhu vypocitaného rozdilu.

Na Obr. 86 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG méfenych na hrudniku soucasné
PPy elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vladkna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
s klasickymi vodic¢i a pritbéh vypocitaného rozdilu obou vyseparovanych ptepocitanych pribéhi EKG.
Pribéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i je posunut o +1 mV, aby se
neptekryval s pribéhem EKG naméfenym PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového
vlakna.
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Pribéhy EKG namé&fené na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici
a PPy elektrodami z baviny s PANI vodiéi z uhlikového vidkna a pribéh jejich rozdilu
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Obr. 86 Prubehy jednosvodovych EKG namétenych na hrudniku nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
s klasickymi vodici a PPy elektrodami z baviny s PANI vodic¢i z uhlikového vlakna véetné prubéhu
vypocitaného rozdilu

Vysledky statistickych vypocti pro porovnani prabéhit EKG naméfenych na hrudniku
soucasn¢ PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl

elektrodami s klasickymi vodic¢i jsou uvedeny v tabulce Tab. 14.

Tab. 14 Vysledky statistickych vypocti z namétenych dat PPy elektrodami z baviny s PANI
vodici z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,5642 mV
Minimum z rozdilu —0,2945 mV
Stiedni hodnota z rozdilu 0,015 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0109 mV
Korelaéni koeficient 0,7621

Z namétencho pribéhu jednosvodového EKG PPy elektrodami s PANI vodi¢i z uhlikového
vlakna je vidét lehka modulace EKG kiivky pohyby hrudniku ptfi dychéni. Modulace EKG kfivky
pohybem hrudniku mohla byt zpisobena malym pfitlakem polymerovych elektrod k t€lu. Maly ptitlak

%

ptitlacujici horni elektrody umisténé na hrudniku. Amplitudy jednotlivych ¢asti EKG kiivky namétené
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polymerovymi elektrodami a vodi¢i jsou mnohem vétsi nez v pfipadé EKG kiivky naméfené
klasickymi Ag/AgCl elektrodami a vodiCi. Z téchto divodd se z hlediska kvality a sily amplitudy
naméfenych prubehtt EKG signalti shoduji vySe zobrazené prib¢hy (viz vyse Obr. 86) z 76,21 %. Tato
procentualni shoda byla ur¢ena na zaklad¢ vypocteného korelacniho koeficientu o velikosti 0,7621.
Pro dal$i experiment bude proto nutné zajistit dostate¢ny pfitlak polymerovych elektrod k télu
a svedeni polymerovych vodi¢i mimo oblast hrudniho pasu (popruhu).
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9 Navrh, realizace a testovani prototypu tricka pro méreni
EKG

Po sérii testovani polymerovych elektrod, vodici a polymerovych elektrod spojenych
s polymerovymi vodi¢i bylo pfistoupeno k méfeni EKG z tricka PPy elektrodami z balvny a PANI
vodi¢i z uhlikového vlakna.

Pozadavkem bylo otestovani kvality snimaného a prenaseného EKG z tricka polymerovymi
elektrodami s polymerovymi vodi¢i a jejich porovnani s klasickymi Ag/AgCl elektrodami a vodici
nejen pii méfeni EKG v klidové poloze (vsedg€), ale také pfi vykonani riznych pohybd. Diivodem bylo
nasimulovat pohyby, které by reprezentovaly b&znou denni pohybovou aktivitu budouciho uzivatele
tricka a otestovat, zda tricko by umoznovalo méteni EKG i v pribéhu nasimulovanych pohybt. Mezi
pohyby reprezentujici béznou denni pohybovou aktivitu byly zafazeny béh, chiize, diep, predklon,
predpazeni a vzpazeni. Pro simulovani béhu a chiize bylo zvoleno pouze jejich napodobeni na misté
kvuli omezenému dosahu vodi¢t. Na zaklad¢é konzultace s vedoucim bakalaiské prace bylo vybrano
mefeni jednosvodového EKG z tricka polymerovymi elektrodami s polymerovymi vodi¢i a zaroven
klasickymi nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami (umisténych na téle) a vodici s vyuzitim dvou moduli
bmeng EKG a jednoho externiho A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU piipojeného k PC.
Externi A/D pievodnik VSB-TUO BMENG DAU se vyznaGuje 2 analogovymi vstupy (konektory
typu D-SUB 15) se vstupnim rozsahem 0-5 V, vzorkovaci frekvenci 2 kHz (na kazdém kanalu),
rozliSenim 12 bitd a rozhranim USB (konektor typu USB-B) k pfipojeni PC. Pro pfipojeni
polymerovych vodi¢ k modulu bmeng EKG byly vybrany klasické (kovové) vodice.

Pro objektivni porovnani naméfenych pribéhi EKG polymerovymi elektrodami
s polymerovymi vodi¢i a klasickymi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i se vyuzilo vypoctu
jejich rozdilu a korela¢niho koeficientu. Dale se také urcilo maximum, minimum, stfedni hodnota

NS 24

9.1 Navrh pFizpisobeni tri¢ka pro méieni EKG

Vhodné tricko pro snimani EKG na hrudniku by mélo byt velmi tésné (pfilnavé) a kopirovat
tvar lidského téla, aby se zvysil pfitlak polymerovych elektrod k télu. VSechny tyto podminky
spliiovalo tricko ze 100% viny, a proto bylo vybrano pro testovani. K docileni pozadovaného pfitlaku
polymerové elektrody k télu bylo vybrano naSiti pryzovych Skrticich obinadel na dané ¢asti tricka
(horni oblast hrudniku a oblast bficha na trovni pupku). Svedeni izolovanych PANI vodict
z uhlikového vlakna mimo oblast obinadel bylo zvoleno vytvorenim ocek z mekké galanterni gumy,
kterymi se vodice protahly.

Provedeni a spojeni PPy elektrod z baviny a PANI vodic¢t z uhlikového vldkna (vCetné izolace
PANI vodi¢t) bylo zvoleno stejné jako v predeslém méfeni. PPy elektroda z baviny o rozmeérech
2 x 2 cm byla uchycena k suchému zipu (o rozmérech 2 x 2 cm). PANI vodi¢ z uhlikového vlakna
(o délce 60 cm) izolovany trubickou z pryzového Skrticiho obinadla byl umistén mezi elektrodu
a suchy zip a spojen s elektrodou napevno (naSitim). Suchy zip byl zvolen pro snadné ptipinani
a odepinani elektrod z obinadla.
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9.2 Piizpisobeni tri¢ka pro méfeni EKG

Ptizpisobeni tricka pro méfeni EKG bylo provedeno podle pfedem zvoleného navrhu. Na
vybrané ptilnavé triko ze 100% vlny se v urovni pravého a levého prsa blize k oblasti §vu rukavu
nasily Ctyfi knofliky (dva na pravé a dva na levé strané hrudniku). Na oba konce pryzového Skrticiho
obinadla se nasily mékké galanterni gumy. Délka Skrticiho obinadla se volila mens$i nez vzdalenost
obou protilehlych dvojic knofliki, aby se zajistil dostate¢ny pritlak elektrod. Do nasitych galanternich
gum a piislu§né ¢asti obinadla se prostiihly otvory (na kazdém konci dva) na provleCeni knoflikt.
Prostfihnutymi otvory se provlékly knofliky naSité na tricku. Obinadlo bylo timto postupem
prichyceno na tri¢ko v Grovni pravého a levého prsa blize k oblasti pfislusné podklickové krajiny. Na
dané Casti obinadla v trovni pravého a levého prsa blize k oblasti ptislusné podkli¢kové krajiny se
nalepily suché zipy umoznujici ptipnuti elektrod. Stejnym zpisobem se docililo uchyceni obinadla
v urovni mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé a pravé stran¢ téla. Na spodni obinadlo se blize
k oblasti mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé a pravé strané téla také nalepily suché zipy
umoznujici ptipnuti elektrod. Zhruba v poloviné vzdalenosti mezi obinadly se naSily dva knofliky (na
kazdé strané jeden). Tyto knofliky se provlékly otvory v mékké galanterni gumé a tak se vytvorily dveé
ocka pro svedeni izolovanych polymerovych vodic¢t. Dalsi dvé ocka pro svedeni vodici byly
vytvoreny stejnym postupem na knoflicich spodniho obinadla (kazdy na jedné strang). Izolované
polymerové vodi¢e dvou hornich polymerovych elektrod se jednoduSe protahly vytvoirenymi ocky.
Timto zptisobem bylo dosazeno rozmisténi elektrod a svedeni jejich izolovanych vodi¢h (viz Obr. 87)
pro nasledné testovaci méfeni jednosvodového EKG pomoci tricka.

Obr. 87 Tricko s nasitymi obinadly a rozmisténymi polymerovymi elektrodami a vodici
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9.3 Testovani prototypu tricka pro méfeni EKG

Zapojeni méficiho fetézce pro nameieni jednosvodového EKG z tricka PPy elektrodami
zbaviny s PANI vodi¢i zuhlikového vlakna a zaroven jednordzovymi nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodic¢i bylo provedeno podle navrhu nasledovng. Tti
PPy elektrody se svymi izolovanymi PANI vodici byly pfipevnény pomoci suchych zipti na uréenych
mistech tricka. Na PANI vodi¢e z uhlikového vlakna byly poté napojeny ptfivodni vodi¢e modulu
bmeng EKG urcen¢ho pro méfeni jednosvodového EKG. V blizkosti téchto PPy elektrod (do mist
pravé a levé podklickové krajiny a do oblasti mezi hrudnikem a kycelni kosti na levé stran¢ téla) byly
nalepeny jednorazové nalepovaci Ag/AgCl elektrody, které byly pomoci klasickych vodi¢u spojeny
s druhym modulem bmeng EKG. Oba moduly bmeng EKG byly pfipojeny ke stejnému externimu
A/D pievodniku VSB-TUO BMENG DAU, ktery se pomoci USB kabelu propojil s PC (viz Obr. 88).
Takto zapojenym mericim fetézcem se naméfilo jednosvodové EKG v klidové poloze (vsed€) a pfi
simulovani vybranych pohybi, kterymi byly béh, chiize, diep, predklon, pfedpazeni a vzpazeni.
Simulovani vybranych pohybd bylo provadéno ve stoje. Simulace béhu a chiize byla provadéna na
misté kvuli kratkému dosahu vodica.

| \

Obr. 88 Zapojeni méticiho fetézce pro naméfeni jednosvodového EKG z tricka PPy elektrodami
z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a zaroveil jednorazovymi nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodici

9.4 Vysledky méFeni

S vyuzitim softwaru ECGPPGonline se vSechny tyto méfeni zaznamenaly a pomoci softwaru
MATLAB se vSechny namétené pribéhy EKG prepocitaly na milivolty (odpovidajici redlnym
hodnotam). Pro objektivni porovnani dvou namétenych piepocitanych pribéhtit EKG se vybral takovy
casovy interval, aby obsahoval 10 EKG kiivek naméfenych ve stejny Cas jak PPy elektrodami z baviny
s PANI vodi¢i z uhlikového vlédkna tak nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici.
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Z téchto dvou vyseparovanych pribéhi EKG kiivek (z nichz kazdy obsahoval 10 EKG kiivek) se
vypocital jejich rozdil a korelaéni koeficient. Rozdil byl vypocitan odectenim hodnot
z vyseparovaného prubéhu EKG naméfeného PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového
vlakna od hodnot z vyseparovaného prubé¢hu EKG naméieného nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
s klasickymi vodi¢i. Dale se ur¢ilo maximum, minimum, stfedni hodnota a rozptyl z vypocéteného
rozdilu. Vsechny vypocty byly provedeny pouze s realnymi hodnotami v milivoltech z piepocitanych
naméfenych pribéhi EKG. S vyuzitim softwaru MATLAB byly vSechny vypocty realizovany a do
grafii byly vykresleny pouze vyseparované prepocitané prubéhy EKG kiivek (ze kterych byly
provadény vypocty) vcetné prislusného pribéhu vypocitaného rozdilu. V ptipadé simulovani pohybi
byly do grafii vykresleny ty pfepocitané pribéhy EKG, které byly naméfeny pii simulovani zvoleného
pohybu.

Na Obr. 89 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG méfenych vsedé soucasné z tricka
PPy elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodi¢i a pribéh vypocitaného rozdilu obou vyseparovanych
prepocitanych pribéhti EKG. Pribéh EKG naméfeny Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodiéi je
posunut o +1,2 mV, aby se nepiekryval s pribéhem EKG naméfenym PPy elektrodami z baviny
s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna.

Pribéhy EKG naméfené vsedé nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici
a z fricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vidkna a pribéh jejich rozdilu

4
! ! ! ! ! ! Klasické
T polymer
' rozdil
=
E
T
(o]
m
z
05 | | | | | | | |
23 24 25 26 27 23 29 30
Cas[s]
Rozdil obou pribéhi EKG
02 | |
3 A R ___A_________________E ____________________________________________________ 2l
1 SO U pUUpUpUSUpIOU S NONPUOUUpIOUpUpIpIo | DAPIPUOISt | RIS SRS PRSP s 4
5 | :
] ‘ """""" ‘ """""""""" ] """" l """""""""" N AR EA ‘ """"""""""" i
=T ) . TS N SO NP SR S | S B B 8 VO A D I N I SN RN RS D | B 4
[of :
z h x
0.05 -4 J----=-- "RRGREREE [N SEREEPERRER | SRERERE S o EERR TS R AT WRCRTR SRR SRR e || BE R AL !
oM LA N S B il
0.15 i i i i i i i i
23 24 25 26 27 23 29 30
Cas[s]

Obr. 89 Priibéhy jednosvodovych EKG namétenych vsede€ nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna véetné pribéhu vypocitaného rozdilu
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Vysledky statistickych vypoctli pro porovnani prubéhit EKG naméfenych soucasné z tricka
PPy elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici jsou uvedeny v tabulce Tab. 15.

Tab. 15 Vysledky statistickych vypoctd z naméfenych dat vsedé¢ PPy elektrodami z baviny
(umisténych na tricku) s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici

Vypocteny parametr Hodnota parametru
Maximum z rozdilu 0,1556 mV
Minimum z rozdilu —0,1445 mV

Stiedni hodnota z rozdilu -0,0312 mV
Rozptyl z rozdilu 0,0020 mV
Korelaéni koeficient 0,9670

Z naméieného pribéhu jednosvodového EKG z tricka PPy elektrodami s PANI vodici
z uhlikového vlakna v klidové poloze je vidét mirné zaSuméni usekd, které maji byt vodorovné
a izoelektrické. Stejné zaSumeni stejnych sektt EKG jako v pfipadé méteni z triCka se vSak projevuje
také v naméfeném pribéhu jednosvodového EKG vklidové poloze nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami s klasickymi vodici. Proto nelze takové zasuméni povazovat za chybu méfeni pouze
umeéfeni z tricka, nebot’ se stejna chyba méfeni projevuje také u méfeni nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami s klasickymi vodi¢i. Namétené prubehy jednosvodového EKG v klidové poloze z tricka
PPy elektrodami s PANI vodi¢i zuhlikového vldkna a nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
s klasickymi vodi¢i se z hlediska kvality a sily amplitudy naméfenych prubéhit EKG signald shoduji
7 96,7 %. Procentualni shoda byla uréena na zakladé vypocéteného korelaéniho koeficientu o velikosti
0,9670. Korelacni koeficient (poptipadé procentualni shoda) poukazuji na velmi vysokou kvalitu
snimaného a pifenaseného EKG naméfeného vsedé PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna umisténych na tricku, ktera je témét stejna jako v ptipadé€ nalepovacich Ag/AgCl
elektrod s klasickymi vodici.

Na Obr. 90 jsou zobrazeny priubéhy jednosvodovych EKG pii simulovani béhu méfenych
soucasné ztricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vladkna a nalepovacimi
Ag/AgCl elektrodami (umisténych na tele) s klasickymi vodici.
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Pribéh EKG naméfeny nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici pfi simulovani béhu
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Pribéh EKG naméfeny z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vidkna pii simulovani béhu
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Obr. 90 Prubéhy jednosvodovych EKG pfi simulovani béhu naméfené nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodiéi a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI
vodici z uhlikového vlakna

Pti simulovani béhu nenamétili PPy elektrody z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna
umisténych na tri¢ku ani naznak EKG kiivky. U nalepovacich Ag/AgCl elektrod (umisténych na téle)
s klasickymi vodi¢i se naméfily zaSuméné prubéhy EKG kiivek. Nenaméfeni ani naznaku EKG kiivek
mohlo byt zptisobeno uchycenim polymerovych vodi¢t ke krokosvorkam privodnich vodi¢t modulu
bmeng EKG. Spojeni téchto vodi¢i se mohlo pfi béhu nepatrné vici sobé pohybovat a rusit tak
prenaSeny signal. Dal$i mozZnosti je maly ptitlak elektrody pifichycené k dolnimu obinadlu umisténému
na spodni ¢ast trika. V prabéhu simulovani béhu se tak mohlo dolni obinadlo s umisténou elektrodou
pohybovat v nesouladu s pohybem téla a pripadné odstavat od téla.

Na Obr. 91 jsou zobrazeny pribehy jednosvodovych EKG pfi simulovani chiize métenych
soucasné ztricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna a nalepovacimi
Ag/AgCl elektrodami (umisténych na tele) s klasickymi vodici.
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Pribéh EKG naméfeny nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodiéi pfi simulovani chiize
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Obr. 91 Prubéhy jednosvodovych EKG pti simulovani chiize namétené nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodiéi a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI
vodici z uhlikového vlakna

Na rozdil od simulovani béhu se pfi simulovani chiize podafilo naméfit a prenést PPy
elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna umisténych na tricku signal, ve kterém jsou
patrné naznaky pritomnosti EKG kiivek. Na druhou strany by takovy naméfeny signal nebyl
diagnosticky ptinosny. Duvody naméfeni takového signalu mohly byt stejné jako v predeslém méfeni
EKG pii simulovani béhu, tedy pohyb spojeni krokosvorky a PANI vodi¢e a maly pfitlak elektrody
pfichycené k dolnimu obinadlu umisténému na spodni Cast trika. Nalepovaci Ag/AgCl elektrody
(umisténé na tele) s klasickymi vodic¢i namétily pribéhy EKG kiivek s nepatrnym zasuménim tsekd,
které maji byt vodorovné a izoelektrické.

Na Obr. 92 jsou zobrazeny pribéhy jednosvodovych EKG pii vzpazeni méfenych soucasné
z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodici.
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Pribéh EKG naméfeny nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici pfi vzpaZeni
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Obr. 92 Prubehy jednosvodovych EKG pii vzpazeni naméfené nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna

Pfi vzpazeni rukou nenaméfili PPy elektrody z baviny s PANI vodici z uhlikového vlakna
umisténych na tricku ani naznak EKG kiivek. Nenaméfeni ani naznaku EKG kiivek mohlo byt
zptsobeno malym pfitlakem elektrody pfichycené k dolnimu obinadlu umisténému na spodni ¢ast
trika. Po vzpaZeni rukou se tak mohlo obinadlo s umisténou elektrodou posunout s malym pritlakem
a pipadné mirné odstavat od téla. Tento stejny problém mohl nastat také u elektrod pfichycenych
k hornimu obinadlu umisténému na horni ¢ast trika. V pribéhu vzpazeni rukou nedochazelo
k pohybiim vodic¢i. Nalepovaci Ag/AgCl elektrody (umisténé na téle) s klasickymi vodi¢i naméfily
pribéhy EKG kiivek s vyraznym zaSuménim.

Na Obr. 93 jsou zobrazeny pritbéhy jednosvodovych EKG pfii pfedpazeni méfenych soucasné
z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodici.
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Pribéh EKG naméreny nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodici pfi pfedpaZeni
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Obr. 93 Prubéhy jednosvodovych EKG pti pfedpazeni namétené nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna

V prubéhu piedpazeni nenaméfili PPy elektrody z baviny s PANI vodic¢i z uhlikového vlakna
umisténych na tri¢ku ani naznak EKG kiivek. Divodem mohl byt maly pritlak elektrod pfichycenych
k hornimu obinadlu umisténému na horni ¢ast tricka. Ten mohl byt zplsoben skréenim horniho
obinadla s pfichycenymi elektrodami. Pti predpaZzeni rukou nedochazelo k pohybtim vodic¢t.
U nalepovacich Ag/AgCl elektrod (umisténych na téle) s klasickymi vodi¢i se naméfil velmi
zaSumény signal s nepatrnymi naznaky EKG kiivek. ZaSuméni mohlo byt zplisobeno svalovymi
potencialy produkovanymi svaly v okoli Ag/AgCl elektrod v prubéhu pifedpazeni. Svalovymi
potencialy mohl byt ovlivnén také signal naméfeny PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i
z uhlikového vldkna umisténych na tricku.

Na Obr. 94 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG pii piredklonu méfenych soucasné
z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vldkna a nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodici.
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Priibéh EKG naméfeny nalepovacimi Ag/AgCI elektrodami s klasickymi vodici pfi pfedklonu
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Obr. 94 Prubéhy jednosvodovych EKG pfti predklonu naméfené nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vlakna

V prubéhu predklonu nenamétili PPy elektrody z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna
umisténych na tricku ani naznak EKG kfivek. Nenaméfeni ani naznaku EKG kiivek mohlo byt
zpusobeno pritlakem elektrody prichycené k dolnimu obinadlu umisténému na spodni ¢ast trika. Pfi
predklonu mohlo dojit k mirnému odstati obinadla s umisténou elektrodou a tedy zaniku kontaktu
mezi elektrodou a télem. Nalepovaci Ag/AgCl elektrody (umisténé na téle) s klasickymi vodi¢i
naméfily prubéhy EKG kiivek se zvétSenou amplitudou a nepatrnym zasuménim usekd, které maji byt
vodorovné a izoelektrické.

Na Obr. 95 jsou zobrazeny prubéhy jednosvodovych EKG pii diepu méfenych soucasné
z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodi¢i z uhlikového vlakna a nalepovacimi Ag/AgCl
elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodici.
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Obr. 95 Pribéhy jednosvodovych EKG pfi diepu namétené nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami
(umisténych na téle) s klasickymi vodici a z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vldkna
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Pti provedeni dfepu se podafilo namétit a prenést PPy elektrodami z baviny s PANI vodici
z uhlikového vldkna umisténych na tricku signal, ve kterém jsou patrné naznaky pfitomnosti EKG
kiivek. Na druhou strany by takovy naméfeny signal nebyl diagnosticky pfinosny. Naméfeni takového
signalu mohlo byt zptisobeno uchycenim polymerovych vodi¢t ke krokosvorkam piivodnich vodict
modulu bmeng EKG. Spojeni téchto vodi¢li se mohlo pfi provedeni diepu nepatrné vicéi sobé
pohybovat a rusit tak prenasSeny signal. Dal$i moznosti je maly ptitlak elektrody ptichycené k dolnimu
obinadlu umisténému na spodni ¢ast trika. V pribéhu provedeni diepu se tak mohlo dolni obinadlo
s umisténou elektrodou pohybovat v nesouladu s pohybem téla.

Z vyse namérenych prubéhi EKG a vypocteného korela¢niho koeficientu z méfeni vsedé PPy
elektrodami z baviny s PANI vodici z uhlikového vlakna umisténych na tricku a zaroven nalepovacimi
Ag/AgCl elektrodami (umisténych na téle) s klasickymi vodi¢i je ziejmé, Ze pokud se bude métit
jednosvodové EKG pomoci tricka vsedé (v klidové poloze), lze naméfit jednosvodové EKG, které se
bude zhlediska kvality a sily amplitudy naméteného prubéhu EKG signalu z 96,7 % shodovat
s prubéhem EKG signalu naméfenym nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i. Méfeni
jednosvodového EKG pomoci tricka v pribéhu provadéni zvolenych cvika (reprezentujicich béznou
denni pohybovou aktivitu) je pro tento prototyp tricka nevhodny, nebot’ neumoznuje méfeni
s dostateCnou presnosti, jak je patrné z grafu vySe. Ackoliv nejlepSich vysledkli v ramci provedeni
zvolenych cvikd se dosahlo pti provedeni diepu a simulovani chlize na misté, nejsou takto naméiené
signaly diagnosticky pfinosné (viz Obr. 91, Obr. 95). Divody neptiznivych vysledkd v rdmci méfeni
jednosvodového EKG pomoci tricka v pribéhu provadéni zvolenych cvikii mohou byt predevS§im
pohybujici se spojeni polymerovych vodict a krokosvorek ptivodnich vodi¢d modulu bmeng EKG
a zmenSeny pritlak elektrody pfichycené k dolnimu obinadlu umisténému na spodni ¢ast trika. Na
zakladg zjisténych skute¢nosti bylo pfistoupeno k navrzeni a vytvoteni finalniho prototypu tricka.
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10 Navrh finalniho prototypu tricka pro méreni EKG

Prvni prototyp tricka pro méfeni jednosvodového EKG neumozioval méfeni jednosvodového
EKG v prubéhu provadéni zvolenych cvikil reprezentujicich béZznou denni pohybovou aktivitu. Jednim
z diivodi mohlo byt pohybujici se spojeni polymerovych vodict a krokosvorek ptivodnich vodi¢t
modulu bmeng EKG. Druhym divodem mohl byt zmenSeny pfitlak elektrody ptichycené k dolnimu
obinadlu umisténému na spodni cast trika. Na zakladé téchto skutenosti se pfistoupilo k navrhu
findlniho prototypu tricka pro méteni EKG s pfimo naSitymi suchymi zipy na triCku bez pouziti
obinadel. Suché zipy byly zvoleny pro pfipnuti a odepnuti elektrod. Umisténi suchych zipt se zvolilo
v urovni pravého a levého prsa blize k oblasti ptislusné podklickové krajiny a do oblasti mezi
hrudnikem a kycelni kosti na levé a pravé stran¢ téla. Spojeni PPy elektrod z baviny a PANI vodi¢u
z uhlikového vlakna se nechalo stejné jako v ptipadé prvniho prototypu tri¢ka, jen s rozdilem nové
elektrické izolace. Pro novou izolaci PANI vodicl byly vybrany tenké elektrikaiské buzirky. Navrh
findlniho prototypu tricka pro méteni EKG, které je opticky rozdéleno ¢ernou paskou tak, aby bylo
nazorné vidét uchyceni elektrod a svedeni vodi¢d uvnitt tricka (prava strana trika) a vzhled tricka
z venku (leva strana trika), je zobrazen na Obr. 96.

Obr. 96 Ukazka navrhu finalniho prototypu tricka pro métreni EKG

Finalni prototyp tricka je zamyslen jako vhodny ndvrh zlepSeni ptivodniho prototypu tricka
urceny pro dal$i zkoumani této problematiky.
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11 Zavér

Ukolem bakalaiské prace bylo je vyrobit nekovové biopotencialové elektrody véetné jejich
svodt s vyuzitim vodivych polymeri polyanilinu nebo polypyrrolu a ptipevnit je na tricko, aby bylo
mozné pomoci takového tricka kontinualné snimat EKG. Nejdiive bylo pfistoupeno k vyrobé
a testovani samotnych elektrod. Pro vyrobu elektrod byly zvoleny nasledujici kombinace zakladniho
materialu a vodivého polymeru. Jsou jimi bavlnéna tkanina s nanesenym polyanilinem, bavinéna
tkanina pokryta polypyrrolem a uhlikova tkanina s nanesenym polyanilinem. VSechny tfi druhy
polymerovych elektrod byly testovany a porovnavany z hlediska kvality snimaného a pfenaSeného
EKG vici klasickym Ag/AgCl elektrodam s nanesenym elektrovodivym gelem. Bylo zvoleno nékolik
testovacich méfeni EKG na hrudniku a na koncetinich. Méfeni na daném misté¢ (hrudnik nebo
koncetiny) probihalo zaroven Ag/AgCl elektrodami a vzdy jednim druhem polymerovych elektrod.
Vsechny tii druhy polymerovych elektrod umoznily méfeni EKG jak z hrudniki, tak z koncetin.
hrudniku. Nejlepsiho vysledku z hlediska kvality a sily amplitudy naméfenych pribehtt EKG signalu
dosahly PPy elektrody z baviny. Procentualni shoda naméfenych prubéhti EKG signali Ag/AgCl
elektrodami a PPy elektrodami z baviny je rovna 95,15 %. Tato procentualni shoda byla urcena na
zakladé vypocteného korelacéniho koeficientu o velikosti 0,9515.

Po otestovani elektrod bylo pfistoupeno k vyrob¢ a testovani samotnych vodicd. Jako mozné
varianty vodi¢ll byly zvoleny Inéna nit, monofilova nit, polyesterova nit a silonovy vlasec vSechny
pokryté vodivym polyanilinem. Testovani téchto PANI vodi¢i (o délce 60 cm) probéhlo na simulatoru
EKG s naslednym porovnanim vici klasickym (kovovym) vodi¢im. BohuZel ani jeden z téchto PANI
vodi¢i nebyl schopen pienést EKG signal ze simulatoru EKG. Vysledky se nezlepSily ani pii zkraceni
délky PANI vodi¢i na jejich polovinu. Z téchto divodid musel byt zménén navrh polymerovych
vodi¢i a pro vyrobu novych PANI vodi¢i byly zvoleny nasledujici kombinace zakladniho materialu
a polyanilinu, u kterych se predpokladalo zlepSeni. Jsou jimi technicka stuha pokrytd polyanilinem,
uhlikové vlakno pokryté polyanilinem a ¢isté uhlikové vldkno bez naneseni vodivého polymeru.
Vsechny nové vytvotrené vodice byly testovany na simuldtoru EKG (stejné jako v pfedeslém testovani)
a porovnavany z hlediska kvality pfenaSeného EKG viici klasickym (kovovym) vodicim. PANI vodic¢
z technické stuhy, PANI vodi¢ z uhlikového vldkna a vodic z ¢istého uhlikového vldkna bez naneseni
vodivého polymeru umoznily pieneseni EKG ze simulatoru s vysokou kvalitou. Nejlepsiho vysledku
z hlediska kvality a sily amplitudy ptenesenych pribéhit EKG signdlu dosiahly PANI vodice
z uhlikového vlakna. Procentualni shoda ptfenesenych pribéhti EKG signald klasickymi (kovovymi)
vodi¢i a PANI vodi¢i z uhlikového vldkna byla velmi vysoké a rovnala se 99,90 %. Tato procentualni
shoda byla urcena na zaklade vypocteného korelacniho koeficientu o velikosti 0,9990.

Na zaklad¢ wvysledkil testovani polymerovych elektrod a polymerovych vodici bylo
pristoupeno realizaci spojeni polymerové elektrody a polymerového vodice a jejich umisténi na tricko.
Nejlepsich vysledkd v rdmci testovani polymerovych elektrod a vodi¢t dosdhly PPy elektrody
z baviny a PANI vodic¢e z uhlikového vlakna, a proto byly vybrany jako nejvhodné&jsi kombinace
elektrody a vodice pro nasledné snimani EKG pomoci tricka. Spojeni PPy elektrody z baviny a PANI
vodic¢e z uhlikového vldkna bylo realizovano naSitim uhlikového vlakna k PPy elektrodé z baviny
(nasitim mezi suchy zip a PPy elektrodu). Timto zpisobem spojeni bylo docileno dobrého kontaktu
mezi PPy elektrodou z baviny a PANI vodicem z uhlikového vladkna. Po jejich otestovani na hrudnich
pasech (popruhu) bylo pfistoupeno k jejich umisténi na triCko a provedeni testovaciho meéfeni
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jednosvodového EKG z tricka PPy elektrodami z baviny s PANI vodic¢i z uhlikového vlakna v klidové
poloze (vsed€) a v prubéhu provadeéni zvolenych cvikl reprezentujicich béznou denni pohybovou
aktivitu. Pribéhy jednosvodového EKG naméfeného pomoci tricka byly porovnavany z hlediska
kvality snimaného a prenaSeného EKG vG¢i pribéhim jednosvodového EKG naméfeného
nalepovacimi Ag/AgCl elektrodami s klasickymi (kovovymi) vodi¢i. Méfeni z tricka a nalepovacimi
Ag/AgCl elektrodami s klasickymi vodi¢i probihalo zaroven. Tricko s umisténymi PPy elektrodami
z balvny s PANI vodici z uhlikového vlakna je schopné snimat vsed¢ (v klidové poloze) jednosvodové
EKG s velmi vysokou kvalitou blizici se kvalité nalepovacich Ag/AgCl elektrod s klasickymi vodici.
Dtikazem je shoda prubéhi jednosvodového EKG namétfenych z tricka PPy elektrodami z balvny
s PANI vodici z uhlikového vlakna a nalepovacich Ag/AgCl elektrod s klasickymi vodi¢i o velikosti
96,7 %. Procentualni shoda z hlediska kvality a sily amplitudy naméfenych a prenesenych prubeht
EKG byla urcena na zakladé vypoctené¢ho korela¢niho koeficientu o velikosti 0,9670. V pribéhu
provadéni zvolenych cvikil reprezentujicich béznou denni pohybovou aktivitu se nepodafilo namérit
jednosvodové EKG s dostacujici kvalitou kvili pohybujicimu se spojeni polymerovych vodicu
a krokosvorek ptivodnich vodi¢li metici aparatury a uchyceni polymerovych elektrod k obinadlu
nasitému na tricku. Proto byl navrZzen finalni prototyp tri¢ka, u kterého se ofekava zlepSeni vysledki
pii méfeni EKG v prubéhu pohybu. Tento findlni prototyp je popisovan v kapitole s nazvem Navrh
finalniho prototypu tricka pro méfeni EKG. Findlni prototyp tricka je zamyslen jako vhodny navrh
zlepSeni pivodniho prototypu tricka urceny pro dal$i zkoumani této problematiky.

Prace prispéla k tvorbé novych alternativnich nekovovych polymerovych elektrod a vodica.
Meéteni EKG z tricka bylo uspé$né otestovano v laboratoti. Vysledky méfeni EKG z tricka vsedé
(v klidové poloze) vysly povzbudivé (shoda 96,7 %). Na druhou stranu vysledky méfeni EKG z tricka
v pribéhu provadéni zvolenych cviki nevySly podle ocekavani. Vyskytovaly se velmi vyrazné
pohybové artefakty, které mohly byt zptisobeny technologickym upevnénim polymerovych elektrod
na triku a spojenim polymerovych vodicl s pfivodnimi vodi¢i méfici aparatury. Dal$im moznym
smérem pro praci s polymery by bylo mozné potencialni testovani navrzeného findlniho prototypu
tricka na pocitaCové tomografii a magnetické rezonanci, vicesvodové realizace tricka a zajiSténi
odolnosti vii¢i pohybovym artefaktim konstrukéni modifikaci elektrod upevnénych na triku
(poptipad¢ modifikaci upevnéni elektrod na triku) a konstrukéni modifikaci spojeni polymerovych
vodict s ptivodnimi vodi¢i métici aparatury. Hlavni cil prace je splnén, protoze se podaftilo realizovat
métfeni EKG (vsed®) z tricka pomoci PPy elektrod z baviny s PANI vodic¢i z uhlikového vlakna
s velmi vysokou kvalitou blizici se kvalité nalepovacich Ag/AgCl elektrod s klasickymi vodici.
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