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Anotace

Tato diplomova prace je zaméfena na meéfeni EKG signdlu za pomoci navrzenych
textilnich elektrod. Teoretickd ¢ast popisuje textilni elektrody v ramci chytrych textilii,
zpusoby jejich vyroby, obsahuje fakta o elektrické aktivité srdce a jejim sniméni. Prakticka

¢ast prace popisuje postup méteni a rozbor ziskanych prubéht elektrokardiogramu.

Klicova slova
Elektrody, textilni  elektrody, @ EKG, elektrokardiogram, chytré¢ textilie,

monitorovani zivotnich funkci.
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Title

Textile Electrodes for Vital Function Monitoring

Abstract

This diploma thesis is focused on measurement of ECG signal with help of the proposed
textile electrodes. Theoretical part describes textile electrodes through smart textiles, methods
of their production, contains facts about electrical activity of heart and its sensing. Practical
part of this work describes measurement steps and evaluation of obtained electrocardiogram

waveforms.

Key words
Electrodes, textile  electrodes, ECG, electrocardiogram, smart textiles,

vital signs monitoring.
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Seznam symbolul a zkratek

EKG ..o elektrokardiografie

BIS .o Bioimpedan¢ni spektroskopie
DPS...coiiiiiiee e desky plosnych spoju
EMG ..o elektromyografie

EEG ..o, elektroencefalogram

S R oznacdeni koncetin

VR, VL, VF.....oovven. Wilsonovy svody

aVvR, avL, aVF............. augmentované Goldbergerovy svody
V1-V6..oiiiiiiiiiiiiin, hrudni svody
EOS...s elektricka osa srde¢ni
QRS komplex ................ stah svaloviny srdce
P,ORS, T,U....ccecen. casti elektrokardiogramu
LILHLCL...... oznaceni svoda
Ao stiibro
AGCl.iiiiiiee, chlorid stfibrny

RMS .. efektivni hodnota

LED oo Light Emitting Diode
SDRAM ..o operacni pamét’

U V], napéti

E[V]. i, elektricky potencial
R[J-K mol™] ... molarni plynova konstanta
TIK, °Cl v, teplota

FICmol ™. Faradayova konstanta
dM] o vzdalenost

(O3 | =1 PSR kapacita

FIHZ] oo, frekvence

TItex] e jemnost vldken

ELS] e, cas

(CH ] [T elektricka vodivost
RIQ]. i elektricky odpor

PIW] . oo, elektricky vykon

FLA] o, elektricky proud

AN [ 9)] T impedance
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Uvod

Predkladand diplomova prace se zabyva textilnimi elektrodami pro monitorovani

zivotnich funkci. Textilni elektrody jsou v dneSni dobé stale ve stadiu vyvoje. Piestoze jsou
s nimi jiz vyrabény a pouzivany jednodussi systémy, stale se jedna o novinku, mezi laickou
vetejnosti témeéf neznamou. Pouziti elektrod z textilnich materidlti ptfindsi vyhody zejména
pti dlouhodobém monitorovani EKG a srde¢ni frekvence, nebot’ zajistuji vyssi komfort
pro uzivatele a minimalizuji zdravotni komplikace, jako jsou alergické reakce ¢i podrazdéni
ktze.

Prace je rozdélena do nékolika systematickych ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o textilnich
elektrodach v ramci chytrych textilii, o zptsobech vyroby vldken a jejich nasledného
zformovani. Druhou ¢asti prace je reSerSe, vychazejici z publikovanych patentl, pojednévajici
o soucasnych feSenich textilnich elektrod. Tteti Cast prace se veénuje elektrokardiografii.
Popisuje elektrickou aktivitu srdce, jako zdroje elektrickych bio potenciall, jejich méfeni
a popis o¢ekavaného pribéhu elektrokardiogramu. Ctvrta &ast predstavuje zadatek praktické
Casti této diplomové prace. Zahrnuje vlastni navrh systému pro méfeni srdecni aktivity,
obsahuje popis zafizeni a materiald, pouzitych v dalSim bodé¢ prace. Patd ¢ast pojednava
0 samotném zplsobu méfeni za pouziti navrZzenych materiali a pomutcek. Obsahuje grafy
naméfenych prubéhl jednotlivymi prosttedky a jejich vysledné vzajemné porovnani

a zhodnoceni.

11
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1 Chytré textilie

Smart textiles, neboli chytré textilie jsou pomérné novym pojmem, nebot” jejich vyzkum

probiha teprve né€kolik let. Primyslové odvétvi se jiz n€kolik let snazi o zlepSeni vlastnosti
textilu, pfi¢emz na zaklad¢ riznych vyzkumi byla vynalezena nova chemicka vlakna.
Pfipojenim membran k latkovym substratiim se staly tkaniny vzdusné a zaroven vodéodolné.
Tti dimenzionalni technika tkani pomohla otevfit cestu k novému technickému textilnimu
vyvoji. Nositelné technologie, které jsou zalozeny na elektronice, umoznily ptidat mnohé
funkce odéviim pomoci spojeni rtuznych druht elektronickych zafizeni, které je mozno
implementovat ptimo do textilie.

Chytré textilie bezesporu patii mezi inteligentni systémy. Inteligentni systém se bézné
sestava ze tii zakladnich €asti. Senzor, procesor a n¢jaky akeni ¢len. Prikladem takovéhoto
pouziti je napiiklad monitorovani teploty téla pomoci senzorid, které pienasi udaje
do procesoru, ktery na zakladé obdrzenych dat vypocte optimalni feSeni a vySle signal
akénimu ¢lenu, ktery ma za ukol regulaci teploty. K tomu v§emu je tieba jiz zminénych tii
zakladnich ¢asti. Senzor muze byt vsity ptimo do povrchu tricka pomoci vodivych vlaken,
jejich signal bezdratoveé prendSen mezi procesorem, senzory s akénimi ¢leny, kterymi mohou
byt miniaturni klapky, které se oteviou nebo zaviou kvili zvySeni ¢i sniZeni ventilace
vzduchu. [1]

Ovsem mezi chytré textilie se bezesporu fadi 1 samotné textilni elektrody, kterym je

vénovana téméf veskera pozornost na nasledujicich strankach.

1.1 Textilni elektrody
Znalosti o fyziologii lidského téla jsou velmi uzitetné pro mnoho lékatskych uceld.

Pro mnoho takovychto ucelti je moZzné pouziti elektrod ke sledovani urcitych jevi. Pfistroje
pro monitorovani zdravotniho stavu pacientl nejCastéji pouzivaji klasické standartni elektrody
pro snimani nejriiznéjsich velicin. OvSem vétSina téchto zafizeni nejsou ptenosna, a kdyz ano,
tak jsou pro pacienta casto nepohodlna, omezujici a nejsou uréena pro dlouhodobé
monitorovani. Pfi dlouhodobém kontaktu elektrody s pokozkou mize dochéazet k podrazdéni
kaze, ¢i alergickym reakcim. Textilni elektrody pomahaji vyhnout se témto komplikacim.
Jednou z dalezitych vlastnosti, je dostatecny kontakt elektrody s pokozkou. Dne$ni komercni
elektrody se skladaji z kovové snimaci €asti, kterd je ve styku s pokozkou prostiednictvim
vodivého gelu. Takové elektrody maji s kizi velmi dobry kontakt a umoznuji stabilni méfent,

ovSem jak jiz bylo feceno, neni vhodné jejich dlouhodobé pouziti. Pro mnoha pouziti, jako je

12
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métfeni EKG, ¢i bioimpedancni spektroskopie (BIS), je kontakt elektrody s pokozkou
dalezity. [2]

Pii tlukotu srdce nebo pii svalovém kontraktu dochazi ke generovani malych
biopotencialti (bézné¢ od nékolika uV az kmV) a jejich Sifeni lidskym télem. Jak tyto
potencidly spolecné s mistem a Casem kolisaji, Ize ziskat informace o vzniku signélu
ze srdecnich ¢i svalovych kontrakei. V 1ékarskych vySetfovacich metodach, jako je EKG, se
rozmisti na télo snimaci elektrody. Elektroda se obvykle sestdva z vodivého materialu, ktery
vede signal z vnitinich vrstev klize, a limce elektrody, ktery zajistuje styk s pokozkou.
Protoze elektrické signaly pochézejici z lidského téla jsou velmi malé, je dulezité, aby
elektroda nevyvolavala zadné ruSeni na zaznamenavaném signalu. V teorii elektrod je proto

pouzivana impedance a polarizaéni potencidl pro hodnoceni vykonnosti elektrody [3].

1.1.1 Kontakt kiize-elektroda
Elektrody pfedstavuji rozhrani mezi elektrickym proudem monitorovaciho zatizeni

aiontovym proudem v lidském téle. Naptiklad pfi méfeni BIS je pomoci dvou elektrod
do téla dodavan maly proud a za pomoci dal$ich dvou elektrod je snimano vysledné napéti.
M¢tfenim vysledného proudu a napéti je mozné vypocitat impedanci lidského téla.

ZjednoduSeny model rozhrani kliZze-elektroda je zobrazen na obrazku 1.1.

§

i
I v ZEIektrody

=

q = TR
J- ==: Z Prechodu

= PR

1 :
: ZPokoiky

o

Obr. 1.1 ZjednoduSeny model rozhrani ktiZze-elektroda. Prevzato z [2]

Impedance, kterd se objevuje mezi kUzi a elektrodou miZze byt popsdna tiemi
impedancemi zapojenymi do série. Textilni elektrody maji ve srovnani s klasickymi velké

kapacitni vlastnosti na rozhrani diky absenci vodivého gelu. Vysokd impedance rozhrani
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(Zpiechodu) oVliviiuje bé€Zny rezim napéti v méficim systému, coz muze mit za nasledek

ptidavné chyby méfeni. [2]

1.1.2 Polarizace elektrod
Vnéjsi vrstva kiize je Spatny vodic¢. Jak jiz bylo feCeno, mezi kontakt kiize — elektroda

muze byt piidan vodici gel, ktery zlepsi kontakt mezi dvéma povrchy. Gel a elektroda vytvori
galvanicky ¢lanek, ktery vyvolava malé potencialy a nazyva se Nernstiv potencial (E), ktery

je popsan mezi dvéma elektrodami pomoci nésledujici rovnice.

E=EY — E) - ZIn(2) (1.1)

a

Kde E je elektricky potencidl materialu v porovnani se standartni vodikovou elektrodou,
R je molarni plynova konstanta, T je termodynamicka teplota, n je pocet valencnich elektronti
v kovu, F je Faradayova konstanta a a; je chemicka iontova aktivita.

Kdyz by byla pouzita stejna vodiva pasta i elektroda, E by mélo byt rovno nule, ale
vzhledem Kk tomu, ze povrch elektrody vzdy uréitou mirou reaguje s okolnim vzduchem
a elektrolytem, objevuje se zde rozdil potenciali. K minimalizaci obou elektrickych
potenciall E, zejména z hlediska jejich zmény v pribéhu casu, jsou pouzivany stabilni

elektrodové materialy. [3]

1.1.3 Impedance elektrod
Kdyz elektrodou prochazi proud z lidského téla, iontovy proud vyvolava rizné potencialy

v kiizi s negativnim fazovym uhlem. Tento fazovy posun je zavisly na nabité vrstvé mezi
elektrodou a vodivym gelem. To miiZze byt pfedstavovano jako dvé rizné nabité plochy, které
jsou od sebe vzdaleny vzdalenosti d. I kdyz d je molekularni vzdalenost, kapacita je obvykle
velmi vysoka. Pfiblizny model kapacity C lze vyjadrit nasledujicim vztahem.
C=Kf“ (1.2)

Kde K je konstanta popisujici propojeni mezi elektrodou a vodivym gelem, f je frekvence
a a je konstanta popisujici ubytek kapacity v zavislosti na zvySovani frekvence. Bézné se
ptedpokladd, ze o = 0.5, pak je hodnota odporu a reaktance ptiblizn¢ stejna. Takovato

impedance se nazyva Warburgova impedance. [3]

1.2 Zpusoby vyroby viaken a textilii
Aby se z materialu stala textilni elektroda, zjednodusené lze fict, Ze je k tomu zapotiebi

Ctyt krokti vyrobniho procesu.
Prvnim krokem je samoziejm¢é volba materidlu, ktery bude pro vyrobu textrod pouzit.

Druhym krokem je pfeména materidlu ve vlakno. Tteti krok spoc¢iva ve zplisobu, jakym je

14
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z vlakna vyrobena elektroda. Mezi takovéto zplsoby se fadi napftiklad pleteni, vysivani ¢i

tkani. Ctvrtym krokem jsou posledni specifické kone&né Gipravy elektrody.

1.2.1 Vyroba tkaniny
V historii byla vlakna vyrabéna z jedinych materialt, kterymi byly bavlna a vlna. Ovsem

rozdilné materialy maji rozdilné vyhody, jako je jejich pevnost, absorpce vlhkosti nebo
odolnost proti chemikaliim. Michdnim rtznych materiald Ize dosdhnout tkanin
S nejruznéjsimi vlastnostmi pro urcitd pouziti.

Ptize se mtize skladat ze stfizovych vlaken, coz jsou vlakna o kone¢né délce (bavina nebo
vina), nebo zfilamentd, coz jsou vldkna o nekonetné délce (hedvabi). V zavislosti
na prameéru vlakna, materidlu a jeho aplikaci mohou byt vldkna svdzana a nasledné tkéna
do hladké piize. Filamenty mohou byt stiihany na staplovou délku. St¥izova vlakna mohou
byt stocena dohromady V jedno, které je mozno rovnou vyuzit, nebo je stocit v dalsi vlakna,
¢imz vznikne silnéj$i ptize. Tocené vladkno je mnohem chlupatéj§i nez ptize vyrobené

z filamentt. Na obrazku 1.2 jsou zobrazeny zpusoby vyroby tkanin. [3]

Obr. 1.2 Priklady zpusobu vyroby tkanin. 1. To¢ené viakno se tfemi svazky;
2. Stfizova vlakna; 3. Tkana textilie, skladajici se z osnovnich viaken s utkem
splétanym nad a pod osnovnimi viakny; 4. Pletena textilie. Pfevzato z [3]

Takto upravena pfize muize byt pouZita v pleteném nebo tkaném materidlu. Material
zhotoveny pletenim se sklada zpropojenych smycek, které délaji vyslednou tkaninu
elastickou a pruznou. Oproti tomu tkany materidl, ktery je tvofen osnovnimi vldkny
splétanymi do kolmého vzoru, neni elasticky a drzi si sviij staly tvar.

Existuji I dalsi zptisoby vyroby materiali pomoci pletenim a tkanim, ale tyto dva jsou
bezesporu nejpouzivangjSimi. Mohou byt naptiklad potahované, aby se u nich dosahlo

vodéodolnosti, nebo oSetiené tak, aby se na nich ned¢laly Zadné zahyby. [3]

1.2.2 Vyroba vodivé tkaniny
Vodiva vlédkna jsou vyrabéna a pozivédna jiz mnoho let, ptivodné totiz slouzily pro vyrobu

antistatickych ochrannych oblekli. Dnes jsou tyto vlakna pouZzivana v mnohych aplikacich,
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jako je na pftiklad pfenos elektrickych signalii. Vodivé textilni materidly v mnohych
aplikacich zastupuji kovy, protoze specidlni vlastnosti vodivych textilii jsou upiednostiiovany
pied kovovymi vodici.

Aby vlakno bylo klasifikovano jako vodivé, je potieba, aby jeden nebo vice komponent
ve vldknu byly vodivé. Muze byt rizného slozeni. Bud’ je celé zhotoveno z kovovych vldken,
filamentti, nebo mohou byt pokryta vodivou vrstvou.

e 100% kovova vladkna se pouzivaji ve form¢ filamentli nebo mohou byt stfizena
naurcité délky. Takovato kovova vldkna jsou vyrobena z dostupnych kovu,
jakymi jsou slitiny Zeleza, niklu a jeho slitiny, oceli, titanu, hliniku nebo médi.
Kovové vldkna maji pramér pohybujici se v rozmezi od 1 pm do 100 pm a jsou
vyrabéna riznymi zpusoby, jako je bundle-drawing, ¢i stretch casting proces.

e Dalsi metodou je pokryvani vodivym povlakem nebo pokoveni pomoci tenké
vodivé vrstvy na nevodivych vladknech. Vldkna pokryta vodivou vrstvou jsou
vyrdbéna riznymi zpasoby, jako je nandSeni pomoci odpafovanim,
rozpraSovanim, plnénim nebo karbonizovanim. Vyslednd vldkna se vyznacuji

vysokou vodivosti, av§ak trpi adhezi a odolnosti vii¢i koroznim problémum. [3]

1.3 Elektrické obvody v textilnich strukturach
Bézné tisténé desky plosnych spoji (DPS) jsou vice vrstvé struktury, které maji vodivé

cesty vytisténé na nevodivych substratech. DPS jsou vyrabény z plati médi a organickych
vrstvenych materidll, jako jsou epoxidové ¢i fenolové pryskyfice. Propojené vzory jsou
na médénych deskach zalaminované za pomoci fotolitografie nebo elektronové litografie.
Tyto konvencni tiSténé obvody nejsou pfili§ flexibilni, pouze do urcit¢ meze. V mnohych
aplikacich jako je mobilni elektronika a laptopy, je Zadouci pouzivat desky plosnych spoji
takové, které jsou snadno ohybatelné. V zdjmu vytvoreni flexibilnich DPS, bylo tiSténi
vodivych cest pfeneseno na polymerové substraty v podobé tenkych filmi. Obvody na bazi
tkanin nabizeji mnohé vyhody ve formé vétsi flexibility v ohybu i smyku, odolnost proti
roztrzeni, stejné jako vétsi odolnost proti unavé materialu pii opakované deformaci.

Mezi vyrobni procesy obvodl na textilni bazi patii vySivani vodivych vlaken na textilni
substance, tkani a pleteni vodivych vlaken spolecné s nevodivymi, tisk, nanaseni nebo

chemické vzorovani vodivych prvki na textilni substraty. [1]

1.3.1 Vysivani
Vysivani je tradi¢ni zpiisob pouzivany v textilnim odvétvi, ve kterém se vytvorené vzory

z ur¢it¢ho materialu vsivaji na vhodny substrat. Obvody mohou byt vSity jak manudlné, tak
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I poCitaCem ftizenymi stroji. Vodiva vlakna se vySivaji na tkaniny vyrobené z izola¢nich
materiald, které mohou byt tkané, netkané nebo pletené. Jednou z vyhod tohoto procesu je, ze
vodiva vlakna mohou byt vSita v jakychkoliv tvarech bez ohledu na strukturu pouzité textilie.
Navic neni potieba velkych pfiprav pii strojovém vysivani vodivych cest. Oproti tomu,
u formovani vodivych cest tkanim musi byt vodiva vlakna umisténa na odpovidajici pozici,
aby se tak nenarusila struktura textilie po zacatku formovani vodivych cest. U §iti vodivych
cest na textilni substrat se vlakna setkdvaji s nejriznéjSimi trovnémi namahani a tfeni, proto
je potteba, aby pouzitda vldkna meéla relativné vysokou pevnost a flexibilitu kvili
namahani ohybem, stfihem a k piekonani klikatych cest, které musi projit, aby byl zajistén
pevny steh. [1]

Numericky kontrolované Sici stroje jsou pouzivany hlavné pro v§ivani vodivych vlédken
na textilni materidl. RGzné elementy obvodi, které byly vSity na tkanou textilii, obsahuji
desticky pro pfipojeni pfistroji do vSitého obvodu, vodivé cesty propojujici nejriznéjsi
zafizeni na textilni bazi, multi ¢ipové moduly a prvky s hmatovymi senzory. Napiiklad byla
vyvinuta vySivaci metoda pro zformovani ohebné textilni klavesnice, tlakovych senzord,
vysilacich a ptijimacich systému a hudebni bundy, kterd ma vSitou klavesnici pro ovladani.

Jednou z hlavnich nevyhod vyS$ivani z pohledu formovani elektrickych obvodu je, Ze neni
mozn¢é formovat vice vrstvé obvody, které by obsahovaly vodiva vldkna, ktera by §la napftic
riznymi vrstvami tak, jak je to mozné u tkanych obvodl. Navic, jiZ zminéné naméhani
vlaken, miZe vést k jejich zniceni. Nespojitosti v bézné Sitych latkach nemusi byt problém,
ovSem nespojitosti v Sitych obvodech jsou nezddouci. Rlizné spoje pro opraveni takovychto
problémi s sebou piinaseji nezddouci pridavnou impedanci. S problémem ni¢enim vodivych
vlaken se muizeme setkat i u jinych metod, jako je pleteni ¢i tkani, ovSem v porovnani

S vySivanim se tento problém vyskytuje méné Casto. [1]

1.3.2 Tkani a pleteni
Vodivé vlakna mohou byt vetkana do textilie podél nevodivych vldken tak, aby vytvofily

pozadovany elektricky obvod. Pii tkacim procesu jsou dvé sady ortogondlnich vldken
(osnovni a vypliiové) prokladany vzajemné jeden druhym. Osnovni vlakna lezici v podélném
sméru tkaniny jsou rozdélena do dvou vrstev tak, aby vytvofila ortogonalné prokladanou
cestu pro dalsi sadu vlaken, ktera se nazyvaji utek. Tkani elektrickych obvodl mulze byt
provedeno na béZnych tkacich strojich, pouze s u€inénymi odpovidajicimi upravami, které
jsou potteba pro tkani pomoci vodivych vldken. Vysoky stupeii kontroly lze dosdhnout

za pomoci pouziti zakarového systému, ktery umozituje individudlni adresovani jednotlivych
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osnovnich niti v takovém potadi, aby bylo dosazeno pozadovaného prokladani vlaken
co nejpresnéji. Takto lze zformovat pozadovany elektricky obvod a piedat ho dale
na zakarovy tkaci stroj. To wumoznuje vytvofit komplikované vzory na textiliich
V automatizované vyrobé. Jedno z omezeni u tkani elektrickych obvodu je, ze pouzitd vodiva
vlakna musi byt na pfeduréenych mistech v osnovnim sméru béhem formovani osnovniho
valu a béhem nastavovani stroje. [1]

Pomoci pleteni byly vytvoieny pruzné roztahovaci senzory, které méii napéti pomoci
zmén odporu v pletenych vodivych pascich. 1 kdyz celé obvody, nebo multi ¢ipové moduly
nejsou z pletenych materiali vyrabény, vyvoj vodivych pletenych textilii mize poskytnout
nahled do proveditelnosti a pouziti pletacich procesti pro vyvoj elektrickych obvodd.
V bézném pouziti pletacich strojl, jako je flatbed (sklapéci pletaci stroj), vodiva vldkna
mohou byt vplétina do textilie jen v jednom sméru, tj. v hlavnim nebo kolmém. Proto lze
sestavit pfenosové cesty vytvorené pletenim, jen kdyZ jsou prolozené nevodivymi vlakny.
Pletené materialy jsou obvykle pruzné, u vodivych cest se predpoklada, ze budou vykazovat
variabilni impedanci kvili otevirani a uzavirani vodivé smycky. V zajmu udrzeni rovného
vodivého elementu v pletené struktuie Ize vlozit vodivé vldkno v piimém sméru tak, ze bude

vlozené mezi dvéma kurzy vytvofenymi z nevodivych vlaken. [1]
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2 Soucasna reSeni textilnich elektrod
Textilni elektrody jsou vyvijeny hlavné kvili piekonani nedostatki konvencénich

elektrod. Jak jiz bylo feCeno, jedna se zejména o hledisko dlouhodobého monitorovani, aniz
by dochazelo k negativnim koznim reakcim ze strany pozorovaného subjektu. [4]

V mnoha oborech, jako je l€kafstvi, ¢i sport je tieba detekovat a ziskavat bioelektrické
signaly z povrchu kiize. Tyto signdly mohou obsahovat povrchové signaly elektromyogramu
(EMG), zastupujici elektrickou aktivitu pfi svalovych kontrakcich, elektrokardiogramu
(EKG), reprezentujici elektrickou aktivitu spojenou s myokardialnimi kontrakcemi v prubéhu
srdeCniho cyklu, nebo elektroencefalogram (EEG) spojeny s extracelularnimi proudy

generovanymi kortikalnimi neuronovymi aktivitami. [5]

2.1 Textilni elektroda — patent WO 2012/140522 A2

: o i S %\9 7

|
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5 ELEKTRONIKA

Obr. 2.1 Textilni elektroda — patent WO 2012/140522 A2. Prevzato z [5]

Na obrazku 2.1 je zobrazena textilni elektroda (1) pro detekci elektrofyziologickych
signalli z kiize monitorovaného subjektu. Sklada se ze substratu (2) navrZzeného k umisténi
na kuzi, z alespon jedné detekéni elektrody (4) umisténé na substratu, alespon z jednoho
vodivého elementu (8), ktery je nesen substratem (2) a je elektricky spojen s detekéni
elektrodou (4). Detekéni cast elektrody je obsazena velkym pocétem textilnich vlaken (5),
vodivych avolitelné ze super-absorpénich materialt (napiiklad polymery s vysokou

hygroskopickou schopnosti — moZnost absorpce tekutiny maji stokrat vétsi, nez je
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jejich hmotnost) uspofadanych v kolmém sméru na svrchni ¢ast (2a) substratu (2), které jsou
ve vzajemném kontaktu, k zajisténi jednotného elektrického kontaktu ptes celou detekéni
elektrodu. Detekcni elektroda (4) je ziskana pomoci flokovaci techniky. Preferovany material
pro substrat takovéto elektrody je elasticky textil, jako je bavlna ¢i Lycra. Detek¢éni elektroda
vyrobena za pomoci flokovaci techniky obsahuje mnoho malych vlaken (floku), ktera jsou
usporddana obecné v kolmém sméru na substrat. Floky, které obsahuje detekcni elektroda,
jsou smésici vodivych a nevodivych vladken, jako jsou polyamidova ¢i akrylova vlakna
potazena kovem (stiibro, zlato apod.). Diky flokovacimu procesu jsou vlakna (5) detekéni
elektrody vzajemné propletena, tedy jsou v tésném kontaktu, coz zajistuje v podstaté
jednotnou elektrickou vodivost po celé plose detekeni elektrody. Délka jednotlivych floka
jsou vrozmezi 0,5 — 2 mm a jejich jemnost se pohybuje v rozmezi 1 — 20 dtex. Lepici
vrstva (6) je formovand materialem, ktery je odolny proti prani a je vlozena mezi floky
a substrat. Jejim hlavnim ukolem je upevnéni a ukotveni vlaken na substrat, v detailu to
znamena, ze spodni konce vlaken jsou zaélenény do vrstvy lepidla, aby nedoslo k jejich
uvolnéni.

Elektroda obsahuje vodivy dratek (8), ktery mlze byt naptiklad pouze holy kov, jako je
méd’ nebo ocel, pfirodni nebo uméla textilni vldkna, jako je nylon ¢i bavlna, potaZena
vodivym materidlem (méd’, stfibro), nebo miize obsahovat vodivé polymery, mechanicky
a elektricky pfipojené k detekéni elektrodé. Je preferovano, aby byl vodivy drat protkany
Vv substratu elektrody pomoci rtiznych technik, jako je Siti, vySivani nebo tkani tak, aby byla
zachovdana elasticita substratu. Vodivy drat vyustuje do elektrického konektoru (9), ktery je
uzptsoben tak, aby bylo mozné pfipojit vyhodnocovaci elektroniku (10) a zpracovat
bioelektrické signaly zjisténych pomoci textilni elektrody. Vodivy dratek muze byt oplastény
izola¢nim materidlem, ktery se odstrani na jednom ¢i vice kotevnich mistech na konci dratku
tak, aby bylo mozné jej pfipojit k detekéni elektrodé pomoci vodivého lepidla ¢i Sitim.

Konektor nemusi byt piimo prvkem substratu, ale mize byt jeho externi soucasti, ktera je
zapouzdiena na substratu elektrody s volnym pfistupem k pfipojeni potiebné elektroniky.

Bylo ovéfeno, Ze po spravném umisténi textilni elektrody na kiizi subjektu je mozné
ziskat elektrické bio potencidly z kize s vybornym kontaktem mezi kizi a elektrodou,
zajisténé diky specidlnimu uspotfadani vlaken detekcni elektrody, kterého bylo dosaZeno
pomoci flokovaci techniky. Pouziti detek¢ni elektrody vyrobené flokovaci technikou v oblasti
detekovani elektrofyziologickych signali z kGize pacienta, nabizi mnozstvi technickych

vyhod, které bézné elektrody na bazi stiibra ¢i chloridu stfibrného nenabizeji.
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Témito vyhodami jsou:

e ZvétSeni kontaktni plochy mezi elektrodou a kizi, snéaslednym snizenim
impedance a zkresleni signalu.

e Optimalni pfizptisobeni nepravidelnému povrchu kize.

e Piekonani ptekazky v podob& chloupkli na kuazi, které béznym elektrodam
zpusobuji potize a musi byt odstraiiovany.

e V¢Etsi komfort pouzivani, kterého je dosazeno flokovaci technikou, diky které ma
vysledna elektroda ,,sametovy* povrch.

Vyhodou pouziti super-absorpcnich materiali v detekéni Casti elektrody tkvi v tom, Ze
udrzuji kontakt s kiizi vlhky a zajiStuji optimalni kontakt mezi elektrodou a kiizi v prib¢hu
pouZivani, aby se zabranilo vypatfovani vody pouZité k redukci impedance na ptechodu kiize
a elektrody. Protoze jsou elektrody v bezprostiednim kontaktu s pokozkou, jsou vyrobeny
z kvalitnich materialti, které nedrazdi pokozku a jsou pratelné, s Zivotnosti né€kolika desitek
pracich cykla. Kvili flokiim, tvoticim povrch elektrody, je doporuceno pouze ru¢ni prani, aby

nedochézelo k degradaci materialu.

2

CONDITIONING
ELECTRONICS

Obr. 2.2 Jiny zpusob textilni elektrody. Pfevzato z [5]
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Na obrazku 2.2 je zndzornéno dalSi mozné provedeni textilni elektrody, které¢ v tomto
ptipad¢ obsahuje vEétsi mnozstvi detekenich elektrod (4), vyrobené opét flokovaci technikou,
jak jiz bylo zminéno dfive. Detekéni elektrody jsou uspoiadany na substratu (2) ve tvaru
¢tvercové matice s Sesti fadky a sloupci.

Pravidelné usporadani detekcnich elektrod umoziiuje detekci prostorové rozlozeného
elektrického potencidlu na kizi a je vyhodné pro realizaci systéma s vysokou hustotou
povrchovych elektromagnetickych signalt.

V piipadé, jako je tomu na obrazku 2.2 maji detekcni elektrody kruhovity tvar o praméru
1 cm, jsou usporadany s pravidelnym vzajemnym odstupem 2 cm. Kazda detekéni elektroda
je spojena prislusnou vodivou cestou pro prenaseni detekovanych bio-elektrickych signalu.
Jednotlivé vodivé draty jsou opét vSité do substratu za pomoci riznych technik a jsou

vyvedeny do konektoru pro pfipojeni zatizeni pro vyhodnoceni snimanych signalu. [5]

2.2 Textilni elektroda — patent WO 2009/013704 A2
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Obr. 2.3 Textilni elektroda — patent WO 2009/013704 A2
1. Elektroda, 2. Prvni vrstva, 3. Druha vrstva, 4. Pracovni povrch, 5. Polstarek,
6. Otvor, 7. Textilie, 8. Kryci element, 9. Kryci oblast, 10. Sici steh, 11. Kabel.
Prevzato z [6]

Na obrazku 2.3 je zobrazena textilni elektroda pro ziskavani fyziologickych signald
z téla. Zajistuje jemny a komfortni kontakt mezi kizi a elektrodou a zaroven zajiStuje
vysokou kvalitu signalu.

Elektroda sestava ze dvou vodivych vrstev, které jsou umistény jedna na druhé, pficemz
prvni vrstva (2) je vyrobena z tkaného materialu. Druhd vrstva (3) ma na sobé pracovni
povrch (4), ktery zajiStuje kontakt s pokozkou a je vyroben z pleteného materidlu. Prvni
vrstva (2) zprosttedkovava mékky kontakt s kuzi a zvySuje komfort. Druha (3) ma za tkol

vytvoteni jednotného vodivého povrchu.
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Obr. 2.4 a) pleteny material, b) tkany material. Pfevzato z [6]

Ob¢ vodivé vrstvy (2, 3) jsou vytvorené pouzitim vldken z nerezové oceli a polyesteru.
Pomér materialti ve vlaknu je kolem 30% nerezové oceli a 70% polyesteru.

Obé& vodiveé vrstvy jsou natazené pies pruzny silikonovy polstarek (5), ktery slouzi jako
nosny prvek. Obé kryci vrstvy 1 s polstaitkem jsou vlozeny skrze otvor (6) do pozadované
textilie (7), pficemz otvor pro vlozeni koresponduje s velikosti pracovni plochy druhé vrstvy
(3). Elektroda je tedy vlozena do otvoru v textilii tak, aby byl jeji pracovni povrch lehce
dosazitelny. Textilni tkanina (7) je vyrobena z neelastického materidlu, jako je napiiklad
bavlna. Proto, aby byl polstafek zachovan ve své koncové poloze, je tieba dal§iho kryciho
elementu (8), ktery zakryva spodni ¢ast polstarku a je prodlouzen smérem k okrajim prvni
a druh¢ vodivé vrstvy (2, 3). Tento kryci material (8) by mél byt nevodivy.

Poté je cela kryci oblast (9) prvnich dvou vrstev kolem polStairku a rozsitujicich se koncii
kryciho materialu pfisita ke tkanin€ (7) n¢kolika stehy. Ob¢€ vodivé i kryci vrstva by mély byt
obsité podél vnéjsich hranic, aby se predeslo jejich roztfepeni. Vyska polstarku se zvoli
Vv zavislosti na tloust'ce textilie tak, aby byl zajistén staly kontakt mezi pracovnim povrchem
elektrody a kuzi. V kone¢ném ptipadé to znamena, Ze polstaiek (5) vy¢niva nad textilii (7),
coz vede ke zvétSeni pracovni plochy (4) elektrody.

Kabel (11) je ptfipojen k elektrodé v kryci oblasti (9) k levému nebo pravému okraji.

V kryci oblasti (9) prvni a druhé vrstvy je pfipojen kabel k levému nebo pravému okraji
vodivych vrstev za pouziti vazanych stehi, tepelného lepeni (ultrazvukové nebo svarfovanim)
nebo za pomoci jinych vhodnych technologii. Idedlnim pifipadem je, pokud jsou obé vodivé
vrstvy pripojeny ke kabelu. Pomoci kabelu je pak dale elektroda spojena s elektronikou
monitorovaciho systému.

Tkanina (7) jako nosi¢ elektrody je bud’ jeji soucasti, nebo je pouzita Cast odévu, ktery je
pouzivan figurantem. Elektroda i odév mohou byt vyrabény i montovany oddélené. Odeév
obsahujici elektrodu neni nijak limitovany designem, protoze elektroda mize byt pfipevnéna

k odévu na libovolné pozici. Protoze se elektrody po vyrobnim procesu stavaji pevnou
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soucasti odévu, je dilezité, aby bylo mozné je prat v pracce jako bézny odév. Proto jsou

elektrody vyrabény z bézné dostupnych, pratelnych materialt. [6]

2.3 Textilni elektroda — patent EP 2 671 506 Al

Obr. 2.5 Textilni elektroda — patent EP 2 671 506 Al.
Uzavrena verze ve formé tuby podél centralni osy AA' s prislusnymi pfipojnymi
body (9) mezi ¢astmi B a C; 2 — vodiva oblast; 3 — podpora vnitini ¢asti tuby
formované vodivou ¢asti (2); 4 — nevodiva oblast; Prevzato z [7]

Textilni elektroda pro monitorovani Zivotnich funkci. Na obrdzku 2.5 je vidét centralni
osa (A-A'), podél které se nachazi vodiva oblast (2) skladajici se zvodivych vlaken
aelastanu. Vnitini (3) a zaroven nosny material pro vodivou cast (2) formuje elektrodu
do trubkovitého tvaru. Vnitini material svymi vlastnostmi zlepSuje kontakt mezi pokozkou

a elektrodou. Zakladni latka, do které je elektroda vloZena, je vyrobena z nevodivého

materialu. [7]

%

_

A) 4 B)

Obr. 2.6 Oteviena verze elektrody - A) Predni ze shora, B) Zadni pohled.
1 — izolaéni vrstva; 2 — vodiva oblast; 4 — nevodiva oblast, 5 — rozhrani mezi
vodivou a nevodivou oblasti, 6 — detailni zobrazeni vodivych viaken. Prevzato z

[7]
Obrazek 2.6a zobrazuje pohled na elektrodu ze shora dold (8) v oteviené verzi, kde je

vidét vodiva oblast (2), nevodiva oblast (4) a rozhrani mezi vodivou a nevodivou ¢asti (5).

Obrazek 2.6b ukazuje pohled na elektrodu zezadu v otevieném stavu, kde jsou detailné
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zobrazena vodiva vldkna (6), aby byla zndzornéna dostupnost ptipojeni k vyhodnocujicimu
zafizeni.

Uvedeny patent textilni elektrody piedpokladd pouziti bezeSvého kruhového pletaciho
stroje s jehlovym systémem. Tento stroj umoziuje vyrobu elektrod pozadovanych tvari
a rozméri, ptimo na pozadované pozici v €asti textilie s pozadovanou stabilitou a elasticitou.
Timto zptsobem lze vytvofit elektrody pro meéteni elektrickych bio potencidll, jako pfi
snimani EKG, EMG nebo EEG. Diky vnitinimu podpirnému elementu (3) elektrody, ktery
zajistuje intenzivni styk s pokozkou, lze ziskat kvalitni vysledky pro ¢teni elektrickych
potencialt.

Elektrodu je mozné pfipojit k dal§im zafizenim rliznymi zpasoby. Preferovany zptisob
vyroby je takovy, ze elektrody budou implementovany do nosného materidlu jiz pfi vyrobé¢.
Jedna varianta pfipojeni je takova, Ze oblek, ve kterém bude elektroda implementovana, bude
obsahovat pfizpusobenou vodivou cestu, pienasSejici data z elektrod, skrze vodivou cestu
v obleceni, do dalSich zafizeni. Dal$i variantou pfipojeni je pridani druku nebo vodivého
lepidla.

Protoze jsou elektrody urceny zejména pro dlouhodobé monitorovani signald, jsou proto

vyrobeny z pratelnych materiali a je mozné nékolikanasobné pouziti. [7]
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3 EKG

Elektrokardiografie (EKG) se fadi mezi vySetfeni, pfi kterém je snimdna elektricka

aktivita srdce. Vysledkem takovéhoto vysSetieni je graf, elektrokardiogram, obvykle
zaznamenavany na milimetrovy papir. Ve své podstaté je to kiivka vyjadiujici zménu
elektrického napéti mezi dvéma body v priibé¢hu casu. Zaznamenavany EKG signal hraje
vyznamnou roli v diagnostice riznych srde¢nich disfunkci a jejich nasledné 1é¢be. [8]

Kontrakce svall jsou provazeny elektrickymi zménami, které se nazyvaji ,,depolarizace*
a ,,repolarizace®, v mechanickych terminech to pak je stah a uvolnéni. Takovéto zmény jsou
zaznamenavané piilozenymi elektrodami, které pravé zminéné elektrické zmény
zaznamenavaji.

Lidské srdce se sklada z levé sing, levé komory, pravé siné a pravé komory. Prestoze
obsahuje tyto C¢tyfi oddily, z pohledu elektrické aktivace je mozno na né pohlizet jako
na dvouoddilové, nebot’ obé dvé siné a nasledné obé komory se stahuji spole¢né. Primarni

funkci srdce je pumpovani okysli¢ené krve do téla. [9][10]

3.1 Elektricka aktivita srdce
Za normalnich okolnosti vychazi elektricky vyboj srdce z urcité oblasti v pravé sini,

kterd se nazyva ,,sinoatridlni uzel“. Nasledna depolarizace se dale §ifi sitlovymi svalovymi
vlakny. Ke zpozdéni depolarizace dochazi ve specidlni oblasti v sini, nazyvajici se
»atrioventrikularni uzel®. Nasledny elektricky vyboj se velmi rychle §ifi ur¢itou vodivou tkani
nazyvajici se ,,Histiv svazek®, ktery se dale v mezikomorovém septu rozdéluje na levé a pravé
»Tawarovo raménko*. Svalovinou komor se elektricky vzruch §ifi pomaleji dalsi tkani, ktera

se oznacuje jako ,,Purkynova vlakna®. [9]

sinoatrialni uzel

Histv svazek

atrioventrikularni uzel
levé Tawarovo raménko

pravé Tawarovo raménko

Obr. 3.1 Pfevodni systém srdecni. Pfevzato z [9]
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3.2 Méreni EKG
Holandsky 1ékat Willem Einthoven v roce 1906 zavedl méfeni EKG. Rozdil potenciald,

mezi elektrodami pfipojenych na levém a pravém zapésti, zméfil strunovym galvanometrem.
Takto zméfeny bipolarni signadl (mezi dvémi aktivnimi elektrodami) se oznacuje jako
I. Einthoventiv svod. Pfipojenim dalsi elektrody na kotnik levé dolni koncCetiny ziskal II.
Einthoveniv svod, tedy rozdil potencidli zmeéfeny mezi pravou horni a levou dolni
koncetinou. III. Einthovenlv svod je pak rozdil potenciali mezi levou horni a levou dolni
koncetinou. Takto umisténé tii elektrody dohromady tvofi rovnostranny trojihelnik,
ozna¢ovany také jako Einthovenuv trojuhelnik (obr. 3.2). Ptidani ¢tvrté elektrody na pravou
dolni konc¢etinu mé ucel hlavné v uzemnéni. Do méteni se nezapocitava a jeji dilezitou roli je

odstranéni Sumu a riznych ruchd. [11]

\
Righ ) Il\ Left
ight arm i eft arm
g - // \,_\ +
- (e Axis of lead | >~ =2

iy

/
« B

Obr. 3.2 — Einthovenuv trojuhelnik. Prevzato z [12]

V roce 1934 k bipolarnim svodim podle Einthovena, pfidal Wilson dalsi tfi unipolarni
svody, které tvoifi rozdil mezi potencidlem na urcité koncetiné a ,,nulovym* potencidlem
na indiferentni elektrod¢. Indiferentni elektroda byla vytvofena spojenim vSech tii aktivnich
bipolarnich koncetinovych elektrod pres stejné velké odpory do virtudlniho stiedu
Einthovenova trojuhelniku, tzv. Wilsonova svorka. Vektory téchto svodu vzdy vedly z onoho
sttedu Einthovenova trojuhelniku smérem ven ke koncetinovym elektrodam (R, L, F).
Naméfené signaly se pak oznacovaly jako VR, VL a VF, tzv. Wilsonovy svody. Tento
zaznam byl ov§em o velmi malé amplitudég, tudiz byl obtiZzné Citelny. Bylo tomu tak proto, ze
teoreticka velikost vektort od stfedu trojuhelnika ke koncetinovym svodim byla mala. V roce
1942 Emanuel Goldberger pouzil k vytvofeni nulové indeferenéni elektrody jiny zpisob.

Namisto spojeni vSech tfi elektrod do jednoho mista pouzil pouze dvé protilehlé elektrody
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k méfenému svodu. Napiiklad pifi méfeni signalu na pravé horni koncetiné (R) se spoji
elektrody na levé horni koncetiné (L) a levé dolni koncetin€ (F), jejichz spojenim vznikne
nulova referen¢ni elektroda. Nasledné se jiz zméti rozdil potenciali mezi elektrodou na pravé
horni koncetin€ (R) a nové vzniklou referen¢ni elektrodou. Tento zplisob mé za nasledek vétsi
amplitudu namétenych signald a to az o 50%, délka vektoru trojuhelniku je vétsi, protoze saha
od stfedu protilehl¢ strany Einthovenova trojuhelniku k protilehlému vrcholu. Tento zaznam
se oznaCuje jako aVR, aVL a aVF (augmentovany — a). Ktémto Goldbergerovym
unipolarnim koncetinovym svodiim bylo pfidano dalSich Sest unipolarnich hrudnich svodi,
znacenych jako V1 — V6. Ty méii rozdil potencidlu mezi Sesti elektrodami a indiferentni

elektrodou. [11]

3.2.1 Standartni 12-ti svodové méfeni EKG
Elektricky signal srdce je na povrchu téla zaznamendvan za pomoci deseti elektrod, které

jsou spojeny s EKG pfistrojem. Na kazdé konceting je umisténa jedna elektroda a Sest jich je
umisténo na predni stran¢ hrudniku. Elektrickéd aktivita, ktera je pomoci elektrod pienasena
do EKG pfistroje, porovnavajici zachycené signaly, se nazyva svod. Jednotlivé svody
pozoruji srdce z riznych smért. Kazdy svod zprostiedkovava jiny pohled na elektrickou
aktivitu srdce, a tudiZ podava i rozdilné EKG obrazy. Dvanacti svodové méfeni se tedy
nazyva proto, ze poskytuje 12 riiznych charakteristickych pohledii na srdce. Sest jich ma
puvod v koncetinovych svodech a zbylych Sest z hrudnich svodd.

Z elektrod pripevnénych na koncetiny lze ziskat Sest svodi, které je mozné vnimat jako
pohled na srdce ve vertikdlni roviné. Hrudni svody, ziskané pomoci Sesti elektrod
ptipevnénych na hrudnik, Ize vnimat jako pohled na srdce v horizontalni roving, ze predu
a z leve strany. Stejné jako tomu je u koncetinovych svodul, kazdy hrudni svod ukazuje jiny

EKG obraz. [9]

3.2.2 Umisténi hrudnich svodu
Kazd4 ze Sesti elektrod, umistovanych na hrud’, ma pfesné urCenou pozici. Takto

umisténé elektrody jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.3 — Umisténi hrudnich elektrod. Pfevzato z [13]

V nasledujici tabulce jsou uréené pozice pro jednotlivé hrudni elektrody.

Tab. 3.1 Umisteni hrudnich Wilsonovych svodii [13]

Oznaceni elektrody Umisténi elektrody

V1 4. mezizebii vpravo u sterna

V2 4. mezizebii vlevo u sterna

V3 Uprostted mezi V2 a V4

V4 5. mezizebri, leva klavikularni ¢ara
V5 5. mezizebii, levéa predni axilarni ¢ara
V6 5. mezizebii, leva stfedni axilarni ¢ara

3.3 Elektricka osa srdeéni
Elektricka osa srde¢ni (EOS), je mySlena piimka, u zdravého srdce vychézejici ze srde¢ni

baze a sméfujici k apexu. Podle ni I1ze tedy pfiblizn€ urcit polohu srdce v dutiné hrudni. EOS
se urcuje pomoci svodu L., II. a III. Amplituda namétena z QRS komplexu kazdého svodu se
pfenese na Einthovenlv trojihelnik, provede se soucet tii vektorli a zméti se uhel vektoru
vysledného. UrCovani elektrické osy srdecni se tidi zvlaStnimi pravidly, uhel se urcuje
zapomoci zvlastni stupnice vypracované pro urcovani EOS, ktera se liSi od béznych
matematickych a fyzikalnich standardu.

Uhel EOS se fyziologicky nachézi v rozmezi hodnot od -30° az +110°. [14]
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Obr. 3.4 a) Priklad uréeni EOS — svétle zelena je vysledny vektor EOS;
b) Schéma pro uréeni uhlu EOS, zelené vyznacena ¢ast vymezuje fyziologickeé
hodnoty. Pfevzato z [14]

3.4 Casti EKG kFivky

Pt1 porovnani svalové hmoty komor a sini je svalovd hmota sini mal4, a proto 1 kontrakce
doprovazejici elektrické zmény sini jsou malé. Na obrazu EKG jsou kontrakce sini spojené
s vinou nazyvajici se ,,P*. Jelikoz svalovina komor je silna, dochazi pii depolarizaci k velké
vychylce na EKG, takova vychylka se nazyva ,,QRS komplex*. Nasledna vlna ,,T* na EKG
predstavuje navrat komorového myokardu do elektricky klidového stavu, tzv. repolarizace. U
nékterych EKG obrazii je mozné vidét za vinou T dalsi vinu, kterd se nazyva vlna ,,U%,
pfi¢emzZ jeji plivod je nejasny, ale mlize zobrazovat repolarizaci papildrnich svall. Pismena
piedstavujici jednotlivé ¢asti signalu byla vybrana nahodné v ranych dobach vyvoje EKG.

Na nasledujicim obrazku (3.5) je mozné vidét tvar normalni EKG kiivky. [9]

R
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S

Obr. 3.5 EKG krivka véetné viny U. Prevzato z [9]
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3.4.1 VinaP
Vina P piedstavuje postupnou depolarizaci pravé a levé siné. Pii méfeni ma u vétSiny

svodu kladnou polaritu a jeji tvar je hladky. Velikost viny P obvykle neptekracuje hodnotu
300 uV a doba jejiho trvani je kratsi nez 120 ms. Je povazovana za nizkofrekvencni, se
spektralnimi slozkami do 10-15 Hz. Diky jeji malé velikosti a hladkému pribéhu je Casto

detekce jejiho zacatku a konce obtizna. [10]

3.4.2 QRS komplex
Komplex QRS piedstavuje depolarizaci pravé a levé sing, jejiz doba trvani je mezi 70

a 110 ms. VIna Q je prvni negativni vychylkou, nasleduje prvni pozitivni vychylka, vina R
a nasledujici, opét negativni vychylka se znaci jako vlna S. Protoze je QRS komplex
nejvyrazngj$i ¢asti EKG signalu, byva proto v drtivé vét§iné zaznamenavan jako prvni.
Dosahuje velikosti az 3 mV. Z tvarového hlediska je komplex hodné proménny a muize

obsahovat vice ¢i naopak mén¢ dalSich vin, nez ty, jeZ jsou zde zminéné. [10]

R R R R
. Q S Q S
a) b) c) d) e)

Obr. 3.6 Céasti QRS komplexu. a) kmit Q; b) kmit R; c) kmity QR; d) kmity RS; e)
kmity QRS. Prevzato z [9]

3.43 VinaT

Vlna T piedstavuje repolarizaci levé a pravé komory a objevuje se v intervalu 300 ms
za QRS komplexem. Bézna vilna T ma hladce zaobleny tvar a projevuje se kladnou
vychylkou. Jeji pozice je ovliviiovana tepovou frekvenci, protoze pii vyssi tepové frekvenci

se vlna zuzuje a priblizuje QRS komplexu. [10]
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4 Navrh systému pro méreni EKG
Cilem této diplomové prace je zhodnotit pouziti a vlastnosti textilnich elektrod, pti navrhu

systému pro méteni EKG jsem proto uvazoval pouze textilni elektrody.

4.1 Elektrody
Pro detekovani bio potenciall zlidského téla je zapotiebi elektrod, které

zprostiedkovavaji pfenos zaznamenanych signalii k dal§im ¢astem zatizeni pro méteni EKG.
Vyrobni postupy a materidly, které jsou potieba pro zhotoveni textilni elektrody, byly jiz
popsany vyse, a proto zde jiz nebudou zminovany.

Textilni elektrody navrzené pro vlastni méfeni EKG jsou vyrobeny z dvou materiald.

Jednim z materialii je SilveR.Stat”, druhym pak ELITEX".

4.1.1 Material SilveR.Stat®
Material SilveR.Stat® je ve své podstatd tvofen polyamidy s piim&semi stfibra.

Polyamidova vldkna se stala vodiva a antibakterialni diky zalitim polymeru Cistym stfibrem.
Tato vrstva stiibra dovoluje syntetickym vlaknim, aby si udrzela své plvodni textilni

v

vlastnosti. Stiibro je nejvodivéjsi piirodni element na svéte. [15]

Polyamide

Polyamide
+ Silver

Obr. 4.1 Struktura SilveR.Stat® vidkna. Prevzato z [15]

Silver

Udavana linearni elektricka vodivost u vlakna 6,7 dTex SilveR.Stat® je < 10 Q/cm,
Vv nasledujici tabulce jsou uvedeny dalsi vlastnosti materialu.

Tab. 4.1 Viastnosti vidkna SilveR.Stat™ [15]

Hrozba Udrzeni vlastnosti po:
Starnuti 1000 h v peci s teplotou 60°C pti 70% relativni vlhkosti
Natahovani Dokud nedojde ke zniceni

) Vice nez 50 pracich cykld snormalizovanym pracim
prant prostfedkem, zahrnuje prani pfi teploté vody 90°C
Teplota Zavisi na polyamidu

Pouziti tohoto materialu je v Sirokém méfitku. Lze jej pouzit jako koberce, ochranné

obleceni (neutralizuje statickou elektfinu) nebo sterilni tkaniny pro 1ékatské pouziti. [15]
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4.1.2 Material ELITEX®

Vlakna ELITEX® jsou vodiva a textilni zpracovatelnad vlakna, vyrobena z polyamidu

s obalkou z ¢istého stiibra.

Vhodné je pouziti vldkna ELITEX® napiiklad na tepelné textilie, vodivé struktury

Vv textiliich nebo na textilni senzory. [16]
Nasledujici tabulka zobrazuje ne¢které vlastnosti materialu.

Tab. 4.2 Viastnosti vidkna ELITEX® [16]

Specifikace ELITEX" 235/f34_PA/Ag
Zakladni material Polyamid

Kryci material (obalka) > 99 9% sttibro

Zakladni mnozstvi 235 dtex / 34 filamenti
Tloustka stfibrné vrstvy Cca. 1 pm

Elektricky odpor 20 Q/m £ 10 Q/m

Prani 30°C; jemné prani

Obr. 4.2 Civky s vidkny ELITEX®- Pfevzato z [17]

4.1.3 Tvar elektrod

Z 7adného dostupného zdroje informaci se mi nepodafilo zjistit, pro¢ se klasické

konvenéni elektrody pro méfeni EKG vyrabé&ji kulaté ¢i ovalné. Mohu se tedy pouze

domnivat, ze elektrody maji kulaty tvar kvili pouziti s vodivym gelem, kdy je gel nanaSen
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na elektrodu a poté pfilozen na kazi. Kulaty tvar diky absenci roht tedy netrpi $patnou
pfilnavosti, kterou by jisté trpél, kdyby elektroda byla vyrobena v hranatém tvaru.

U textilnich elektrod je ovSem situace zcela odlisnd. Pti pouziti elektrody neni zapotiebi
zadny gel, tedy elektroda se ,,nelepi“ na pokozku, ale pouze je piiloZzena a fixovana pomoci
nosné textilie. V takovémto ptipadé tedy neni nutné dodrzet konvencni kulaty tvar elektrody,
ale tvar mize byt libovolny. Pro jednodussi vyrobu a vsiti elektrod do nosného materidlu,
byly pouzity textilni elektrody hranaté o riznych rozmeérech.

Elektrody navrzené pro vlastni méfeni jsou hranatého tvaru o rGznych rozmeérech.
Vsechny navrhy textilnich elektrod se 1isi pouze v rozméru. Jednotlivé navrzené velikosti

elektrod jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 4.4 Textilni elektroda, vzorek B
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Obr. 4.7 Textilni elektroda, vzorek E

Jak jiz bylo feCeno, vSechny navrzené vzorky jsou stejné, lisi se pouze v rozmérech.
Vzorek A je uren rozmérem senzorového elementu o velikosti 20 X 10 mm, celkova
vymezend plocha elektrody ¢ini 50 x 40 mm. Vzorek B obsahuje plochu senzorového
elementu o velikosti 40 x 10 mm, cela plocha elektrody ma velikost 70 x 40 mm. Vzorek C
disponuje detekéni plochou o velikosti 40 x 20 mm, celd plocha elektrody méa rozméry

70 X 50 mm. Vzorek D ma detekcni plochu o velikosti 80 x 20 mm, celkova plocha elektrody
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¢ini 80 x 50 mm. Posledni vzorek E disponuje senzorovym elementem o velikosti 60 x 30 mm
a celkovy rozmér elektrody je 90 X 60 mm.

Z obrazki, na kterych jsou zobrazeny vzorky A az E je patrné, Ze senzorovy element,
potazmo cela elektroda, je rozdélen za pomoci vertikalni teckované cary. Touto Carou je
uréena osa, podle které¢ bude vzorek elektrody ptfelozen. Nejdiive je ovSem potieba vytvorit
na elektrodé kontaktni misto, kterym budou bio elektrické signaly z lidského téla pienaSeny

do méticiho zatizeni. Prosttedkem, ktery tuto roli vykonava je tzv. druk (Obr. 4.8).

Obr. 4.8 Ukazka druku na textilni elektrodé z materialu SilveR.Stat.

Kdyz je druk umistén na senzorovy element, staci jej pouze pielozit podle stanovené osy
a implementovat do nosného materidlu. Tim je elektroda ptipravena k pouziti. Druk je

ptitomen také u konvencnich elektrod, kde ma naprosto stejny ucel.

4.1.4 Umisténi a pocet elektrod
Volba umisténi elektrod je velmi dilezitou soucasti pti méteni EKG. Jak jiz bylo feceno,

jednotlivé méfici svody pohlizeji na srdce z urcitych pohledii. Vysledné je poté obraz EKG
zkoumén a posuzovan z hlediska Sifeni elektrického vzruchu napti¢ srdcem, z ¢ehoz jsou
nasledné vyvozovany rizné zavery, které mohou odhalit rizné nepravidelnosti v chodu srdce,

¢1 podobné abnormality.
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Me¢teni EKG je v dneSni dob€ spojeno zejména s klasickym 12-svodovym méfenim.
Ovsem pfi snimani signdlu za pomoci textilnich elektrod je situace odlisna. Klasické
nemocni¢ni vysetieni pocita s piipojenim deseti elektrod na télo pacienta, coz je samo o sob&
velmi limitujici v pohybu. Vyznam textrod spo¢iva zejména v bezproblémovém a pohodlném
pouzivani, které pacienta nijak neobtézuje a nelimituje ani pfi dlouhodobém monitorovani,
které muze trvat i n€kolik dni. Pokud by pfi méfeni za pomoci textilnich elektrod bylo potieba
pouzit jiz zminénych deset elektrod, které by byly analogicky umisténé na pacientovi, pak by
to znamenalo potfebu vytvofit kompletni oblek, ktery by textrody jiz obsahoval. A to kvili
tomu, Ze spravné se elektrody umist'uji na koncetiny a na hrudnik.

Snahou celého systému pro méfeni EKG je komfort, ktery je tfeba u dlouhodobého
monitorovani. Proto je pro ucely méteni pouzit elasticky hrudni pas, na ktery jsou elektrody
nasité. Pruzny hrudni pés zajist'uje elektroddm, ze budou v piimém styku s pokozkou.

Rozmisténi elektrod pro méteni je navrzené na nasledujicim obrazku.

@

0 oda O kD

Obr. 4.9 Rozmisténi elektrod 1 - 5 pro méfeni EKG. [18]

Vybaveni pro méteni EKG disponuje péti sondami, proto je nutné rozvrhnout vhodné
rozmisténi elektrod. Rozmisténi elektrod na pfedchozim obrazku vychdzi z poznatkd firmy
DM Software [19], soustfedici se na vyrobu holteri (pifenosné monitorovaci zafizeni
pouzivajici klasické elektrody) pro EKG méieni. Cislo 1 reprezentuje levou horni kondetinu,
pozice Cislo 2 reprezentuje pravou horni koncéetinu. Elektroda ¢islo 4 zastupuje levou dolni

koncetinu. Hrudni svod je oznacen ¢islem 3 a elektroda Cislo 5 je zemnici, tedy referencni.

4.2 Méfici systém
Systém pro méteni EKG se sklada z textilnich elektrod pfisitych k hrudnimu pasu, EKG

modulu Medlab EG05000, sond pro piipojeni elektrod k EKG modulu, mini poditace
Raspberry Pi a stabilizovaného zdroje napéti Tesla BK 125.
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4.2.1 Medlab EG05000
Modul pro méfeni EKG Medlab EG05000 je pfistroj, ktery je schopen pracovat az s péti

pfipojenymi elektrodami a umi zobrazit az 7 kanali. Osazena deska plosnych spoji je
napajena stejnosmeérnym napétim 5 V, spotfeba ¢ini méné nez 250 mW. Vsechny vstupy maji
ochranu ptfed defibrilaci. [20] Na nasledujici fotce je zobrazen modul i s pfidavnym

respiranim modulem, ktery neni soucasti méfeni.

Obr. 4.10 Medlab EG05000 s respiracnim modulem.

Tab. 4.3 Technické udaje Medlam EG05000 [20]

Rozméry 88 x 53 mm, 4-vrstva DPS
Tloustka 16 mm bez respiratniho modulu
Vaha 329

Operacni napéti 5V, 50 mA

Spotieba energie 250 mW v pribéhu méteni
Izolace 4000 V RMS

Zesileni 4 trovné

Frekvenéni rozsah zesilovace 0,05-70 Hz

4.2.2 Raspberry Pi
Raspberry je minipocita¢ s rozméry kreditni karty, ke kterému je mozné pfipojit rizné

periferie, jako je monitor ¢i klavesnice. Velkou pfednosti tohoto piistroje je minimalni
spolupracuje s upravenou linuxovou distribuci Debian. [21]
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Tab. 4.4 Technické udaje Raspberry Pi [21]

Procesor 700 MHz, ARM 11

Pamét 512 MB SDRAM

Graficky procesor VideoCore 1V, OpenGL ES 2.0
Vystupy HDMI, USB 2.0

Vstupy USB 2.0, LAN

Slot pamétové karty SD/MMC/SDIO

Za pomoci kolegii z Katedry technologii a méfeni byl zprovoznén nésledujici systém.
Textilni elektrody s drukem se pfipoji pomoci jednotlivych sond k EKG modulu Medlab
EGO05000, ktery je napajen stejnosmérnym napétim o hodnoté 5V. Daéle je pouzito nepajivé
pole, které slouzi jako ovladaci rozhrani pro EKG modul. Obsahuje tlacitko pro ovladani
modulu a dvé LED diody, které¢ signalizuji, zda je zafizeni ptipravené k pouziti (sviti zelend)
nebo je vchodu (sviti cEervena). EKG modul komunikuje s pocitatem Raspberry
prostiednictvim sériového portu. Tedy signal zaznamenany elektrodami je zpracovan
modulem EGO05000, pomoci sériového portu jsou pak data odeslana do Raspberry.
Shromazdéna data je poté mozno uloZit na pamétové médium, nebo odeslat pfes LAN
rozhrani do stolniho pocitace pro dalsi zpracovani.

Na nésledujicim obrazku je zobrazen cely méfici systém.

Obr. 4.11 Navrzeny systém pro méreni EKG. 1) Hrudni pas; 2) Nasité textilni
elektrody; 3) Medlab EG05000; 4) Stabilizovany zdroj napéti Tesla BK 125;
5) Nepajivé pole s oviadacim prvkem; 6) Minipocitac Raspberry Pi; 7) Notebook.
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5 Praktické méreni EKG

Pro praktické ziskani hodnot k sestaveni EKG obrazu, tedy elektrokardiogramu jsem

navrhl nize uvedeny plan méfeni.

Nejprve bylo potfeba mit pfipravené veskeré pomucky, tedy EKG modul EG05000,
sondy pro pripojeni elektrod, pocitaé Raspberry se softwarem, ktery je schopen ukladat
ziskana data, hrudni pas s elektrodami nasitymi na zvolenych pozicich a napajeci zdroj
potiebny pro chod EKG modulu.

Plan méfeni jsem rozvrhnul na jednotlivé kroky. Kazdé méteni bylo omezeno délkou 3
minut, tedy 180 vtetin. Nasledujici tabulka zobrazuje ¢asové useky jednotlivych méfeni.

Tab. 5.1 Casovy rozvrh jednotlivych mérent

Cas [s] Cinnost

0-60 Sezeni v klidu — stabilizace elektrod
60 — 120 Zvedani a pokladani rukou 5x

120 - 180 Postaveni a posazeni na zidli — cca 30X

Me¢éreni EKG za pomoci vzorkli o riznych velikostech navrzenych v prechozim bod¢
prace by znamenalo mit pro kazdy rozmér samostatny hrudni pés, na kterém by byly vzorky
nasity. Tento postup byl nevhodny, nebot’ métfeni takového druhu probihalo poprvé a nebylo
jasné, zda vysledky budou uspokojujici. Tudiz jsme se u obou testovanych materialti rozhodli
pro méfeni pouze sjednim rozmérem. Senzorova plocha elektrody byla o rozmérech
60 x 30 mm, po pielozeni byla tedy aktivni plocha elektrody 30 x 30 mm.

Méfeni probéhlo nejprve shrudnim pasem obsahujicim nasité elektrody z materialu
ELITEX®, nasledovala vyména pasu, ktery obsahoval nagité elektrody z materialu
SilveR.Stat® a jako posledni byly pouzité konvenéni nalepovaci sol-gelové Ag/AgCI
elektrody, které jsou bézné pouZivané v lékaiské praxi.

Soucasti planu bylo také vyzkouset, zda je mozZné prenaSet bioelektrické signdly do EKG
modulu pomoci jednoZilovych nestinénych kabeld. JednoZilovy kabel byl k elektrodé
piipevnén drukem, ktery byl potieba pro prenos signalu. Nasledn¢ jsme pomoci pajky piidali
na konec nestinéného kabelu druk, ke kterému jsme pfipojili sondy od EKG modulu.
Zahijenim méfeni jsme ovSem zjistili, ze takovyto zplisob je nevyhovujici, nebot” jsme
neziskali zadny méfitelny signal, EKG modul hlésil, Zze elektrody nejsou ptipojeny. Toto
zjisténi nas dovedlo k z&veru, ze budeme signal méfit pouze za pomoci stinénych kabelt,
ze kterych jsou sondy pro piipojeni elektrod vyrobené. Druky na vyvodech nestinénych

kabelti jsme patficné zaizolovali, aby nedochazelo kK ovlivnéni vysledkd méteni.
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Na obrazku nize je zobrazen hrudni pés na figurantovi, kdy jsou elektrody k méficimu

zatizeni pfipojeny prostiednictvim nestinénych kabelti, druhy obrazek zobrazuje zaizolované

druky.

Obr. 5.1 Hrudni pas s textilnimi elektrodami pfipojenymi pomoci druk( na
nestinénych kabelech; Zaizolovany druk.

Dtivodem pro nevyhovujici vysledky pfi ziskavani dat za pomoci nestinénych kabell byl
s nejvetsi pravdépodobnosti zkresleny signal, ktery EKG modul vyhodnotil jako hodnoty,
které dostava v ptipadé, ze elektrody nejsou pfipojeny. Druhou pfi¢inou se zda byt
nedostate¢ny kontakt mezi elektrodou a kiiZi figuranta. Hrudni pés byl vytvofen tak, Ze sonda,
ktera se uchyti za druk v elektrod¢€ na vnitini strané pasu, zajistuje lepsi kontakt mezi ktzi
a elektrodou. Je to dano tloustkou sondy, ktera zpusobi vystoupeni elektrody smérem K télu
a tim 1 lepsi kontakt mezi pokozkou a elektrodou.

Nasledujici obrazek ilustruje situaci, kdy je k elektrod¢ v hrudnim pésu ptipojena sonda,

ktera zpasobuje, ze elektroda lehce vy¢niva nad povrch hrudniho pésu.
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Obr. 5.2 Ukazka nasité elektrody na hrudnim pasu s pripojenou sondou od EKG
modulu.

5.1 Méreni elektrodami z materialu ELITEX®
Elektrody z materialu ELITEX® byly vyrobeny ve Vyzkumném ustavu bavlnaiském
(VUB). Byly vytvofeny piesné podle navrhu elektrod, které jsou zobrazeny v predchozi

kapitole.
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Obr. 5.3 Ukéazka textilni elektrody ELITEX® o rozmérech 80 x 20 mm.

Na obrazku je zobrazena zobou stran textilni elektroda vyrobena ve VUB v Usti
nad Orlici. Odlisnou barvu elektrody z jednotlivych stran zpusobuje podlozni latka, ktera je

pritomna na spodni strané. Je to material, ktery se po né€kolika pracich cyklech postupné
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uvolni. Podlozni latka, na které je vySity motiv elektrody je tkand textilie, ktera je po stranach
obsita OVERLOCK stehem, ktery zajist'uje, aby se textilie dale netfepila.

Po piipojeni sond k drukim v elektrodach byl pds nasazen figurantovi na hrudnik
a patficné zafixovan pomoci suchého zipu tak, aby byl zajistén optimalni styk elektrody
s pokozkou. Pti pohledu na obrazek 5.1 je na hrudnim pasu patrna cervené vysita svisla osa,
ktera ptedstavuje zachytny bod, udavajici sttedovou pozici pasu.

Po prvnim zkuSebnim méfeni a nasledném zhlédnuti vysledki vySel najevo fakt, ze jedna
elektroda nedostate¢né pfiléha na pokozku figuranta. Jednalo se o elektrodu reprezentujici
pravou horni koncetinu, kterd se nachazela ptimo v dilku mezi prsnimi svaly. Hrudni pas byl
pevné utazeny, aby byl patfi¢né napnuty, tim vSak doslo k vyzvednuti elektrody a nulovému
styku s pokozkou. Tento nedostatek jsme vyiesili celkovym posunem pasu na téle figuranta

0 7 cm do leva, coz mélo za nasledek dokonalé piilnuti elektrody s kizi.

Obr 5.4 Hrudni pas s textrodami ELITEX®, posunuty o 7 cm doprava.

Elektrody jsme lehce navlhéili vodou, abychom tak simulovali pot, ktery dopomaha
Kk lepsimu kontaktu mezi ob&éma povrchy. Po pfipevnéni pasu na pozadovanou pozici,
urovnani podlozni latky, kterd se béhem nasazovani pasu mohla ptehnout a branit tak styku
elektrody s pokozkou, bylo zahijeno méfeni. Nejprve figurant podle rozpisu prvni minutu

v klidu sedél, aby se stabilizoval kontakt a ziskaly se prvni vysledky. Druhou minutu
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nasledovalo pétkrat zdvihnout a opét polozit ruce. Treti minutu probihalo intenzivni zvedani
a opétovné usedani na zidli, coz bylo béhem posledni minuty provedeno zhruba tficet krat.
Intenzivni pohyb v tfeti minut¢ méfeni mél za kol simulovat fyzickou Cinnost, ktera vede
ke zrychleni srde¢niho rytmu.

EKG obrazy, které jsme zaznamenali pomoci modulu Medlab EG05000 jsou celkem
Ctyfi. Jednotlivé obrazy tvoii rozdil potenciali vzdy mezi dvéma elektrodami. Svod znaceny
jako fimska I zaznamenaval signal mezi 1. a 4. elektrodou. Svod II zaznamenaval signal mezi
1. a 2. Elektrodou. Svod III sledoval signal mezi 4. a 2. elektrodou a svod znaceny jako Cl1
tvotil obraz mezi 3. a 5. elektrodou.

Nasledujici grafy zobrazuji zaznamenany prib¢h srde¢niho rytmu v pribéhu meéteni.
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Graf 5.1 Signal zaznamenany za prvnich 20 vtefin ze svodu I.
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Graf 5.2 Signal zaznamenany za prvnich 20 vtefin ze svodu .
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Graf 5.3 Signal zaznamenany za prvnich 20 vtefin ze svodu lll.
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Graf 5.4 Signal zaznamenany za prvnich 20 vtefin ze svodu C1.

Grafy métenych svodl [, II, IIT a C1 se vzajemné 1iSi svym pribéhem. Diivodem téchto
rozdil je rizny pohled na elektrickou aktivitu srde¢niho svalu. Jak jiz bylo feceno
Vv teoretické casti, jednotlivé svody pohlizeji na srdce z riznych whlt pohledu, tudiz se
jednotlivé elektrokardiogramy 1i§i. Ze zobrazenych grafii je zfejmé, Ze na zacatku méfeni
dochdzelo u obrazu ze vSech snimanych svodl k nepfesnostem, které jsou Vv pocatku grafu
patrné na prvni pohled. Po pfipojeni elektrod a nasazeni hrudniho pasu je potfeba, aby se
elektrody stabilizovaly a byly schopné snimat signal z povrchu lidského téla. Ze zaznamu
vSech svodi je zfejmé, ze ke stabilizaci doslo jiz za jednu vtefinu.

Vysledky naméfené za pomoci hrudniho pasu s elektrodami z materialu Elitex” jsou
kvalitni. Nepiesnosti ve vysledném obrazu se témét nevyskytuji. Zkresleny signal byl
zaznamenan jen po zacatku méteni, ovSem dalsi pribéh ma témér identicky tvar. Minimalni

a maximalni hodnoty napéti zaznamenaného signalu jsou zobrazeny v nésledujici tabulce.
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Tab. 5.2 Minimalni a maximalni hodnoty namereného signalu.

I I Il Cl
min [mV] | 1.578125 1.328125 1.5 1.046875
max [mV] 2.59375 3.65625 3.3125 2.453125

Detailn¢jsi pohled na znamenany signal ukazuje, ze kifivka obsahuje vSechny cCasti
elektrokardiogramu, které jsou popsany v teoretické casti prace. Nasledujici obrazek
zobrazuje detailni pohled na ¢ast EKG obrazu, vina P, QRS komplex i vlna T jsou dobie

definovatelné i v porovnani s uéebnicovym piikladem toho, jak ma EKG signal vypadat.

Elektrokardiogram
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Obr. 5.5 Porovnéani zaznamenaného EKG ze svodu Il se vzorem [8].

Pfi porovnani naméfeného signalu pomoci textilnich elektrod z materidlu ELITEX®
a ukazkového piikladu, jak ma pribéh vypadat, jsem doSel k zavéru, ze nedostatkem je
absence viny U, ktera je ovSem predmétem odborné diskuze u védecké komunity zabyvajici
se jejim vyznamem a vznikem. Proto tento nedostatek nepokladam za dulezity. Druhym
nedostatkem je pfitomnost mirného Sumu v naméfeném signalu. Ten je zpiisoben textilni
strukturou elektrody, ktera nemd s pokozkou optimdlni kontakt. OvSem 1 pfes mirnou
pfitomnost Sumu je kvalita naméfeného signdlu srovnatelna s konvencnimi meéficimi

prostredky.

5.2 Méfeni elektrodami z materialu SilveR.Stat®
Tkana textilie SilveR.Stat” je tvofena 40% z polyamidu a zbylych 60% materialu je

ze stiibra. Z této textilie byly, na zakladé sablony pro navrh elektrod zminéné v ¢asti o navrhu
systému pro méfeni (kap. 4.1.3), vysttizeny vzorky pouzité pro samotné méteni. Byly pouzity
textrody o totoznych rozmérech jako pii pouziti materialu ELITEX®, tedy 60 x 30 mm,

respektive 30 x 30 mm po pielozeni podle stfedové osy. Elektrody zobrazené na obrazku 4.7
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jsou exemplare pouzité ptimo pii praktickém meéfeni. Na nésledujicim obrazku je zobrazen

hrudni pas s jiz nasitymi elektrodami.

Obr. 5.6 Hrudni péas s nasitymi SilveR.Stat™ elektrodami.

Meéfieni probehlo totozné jako s pouzitim elektrod v piedchozim bodé. To znamena, Ze
textrody byly navlh¢ené vodou, aby bylo dosazeného lepSiho kontaktu. Stfed hrudniho pasu
byl opét nasazen figurantovi posunuty 0 7 cm do leva, aby bylo dosazeno styku vSech
elektrod s pokozkou. Dale, aby nedochazelo k ovlivnéni vysledkd vnéjsimi vlivy, byly opét
zaizolovany druky na nestinénych kabelech. Jednozilové kabely, tvotici vyvody elektrod jsou

Kk vidéni na obrazku 5.6, zatim vSak bez ptipajenych drukd.

Obr. 5.7 a) Pavodni pozice pasu bez zaizolovanych drukt na nestinénych
kabelech; b) hrudni pas na finalni pozici pro méreni se zaizolovanymi druky.

Sondy EKG modulu byly pfipojeny k elektroddm, ostatni ¢asti systému byly pfipraveny,

a tudiz bylo mozné provést celkové méteni. Figurant opét prvni minutu pouze sed¢l v klidové

47



Textilni elektrody pro monitorovani zivotnich funkci Vladimir Vacek 2014

pozici na zidli. Druhou minutu nasledovalo celkem pétkrat zvedani pazi a jejich opétovné
pokladani. Treti minutu figurant opétovné vstaval a usedal na zidli, tuto ¢innost provedl
zhruba 30 krat.

Z méteni jsme opét ziskali Ctyii obrazy EKG. Jednotlivé obrazy jsou opét znaleny
fimskymi I, II, III a C1. Casti jednotlivych zaznamenanych obrazi elektrické &innosti

srde¢niho svalu jsou na nasledujicich grafech.
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Graf 5.6 Usek 20 vtefin zaznamenaného signélu ze svodu |I.
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Graf 5.7 Usek 20 vtefin zaznamenaného signalu ze svodu Ill.
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Graf 5.8 Usek 20 vtefin zaznamenaného signéalu ze svodu C1.

Obrazy jednotlivych svodi se opét 1isi ve tvaru pribéhu, diky riznym pohlediim
na elektrickou aktivitu srdce. Casové tiseky zaznamenanych hodnot jsou u viech grafii stejné.
Pti pohledu na vSechny Ctyfi zaznamenané prib&hy, jSou na obrazech ze svodi II, IIT a C1
zieteln¢ vidét abnormality, vybocujici ze standartniho pribéhu signdlu. Konkrétné se jedna
0 prubéh v case 15:01:27 az 15:01:31. V tomto useku, trvajicim pfiblizné 5 vtefin, patrné
doSlo k preruSeni kontaktu mezi elektrodou a pokozkou figuranta. V case, kdy doslo
k pieruSeni kontaktu, provadél figurant podle planu méfeni Cinnost, pii které zvedal paze
smérem vzharu. Tyto pohyby zfejmé zpusobily docasné preruSeni styku, coz modul pro
méteni EKG patficné zaznamenal. Diivodem, pro€ je ztrata kontaktu zaznamenana pouze na
obrazech ze svodu II a IlI je, ze doSlo ke ztrat¢ kontaktu mezi pokozkou a elektrodou ¢&islo 2,
nebot’ tato textroda je spoleCna pro zaznamenani obrazi ze svodi II a III. Protoze je

ve stejném Case zaznamenan vypadek signalu i u svodu C1, doSel jsem k zavéru, ze doslo
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ke ztraté kontaktu mezi kizi a elektrodou ¢islo 3. Kdyby doslo k odpojeni elektrody ¢islo 5,
tedy referencni elektrody, pak by byly ovlivnény vysledné obrazy vsech svodl, ovsem obraz
svodu | je v potadku, tudiz doSlo skute¢né k preruseni kontaktu u textrody ¢islo 3.

Stejné jako u méfeni s elektrodami vyrobenych z materialu ELITEX®, i textilni elektrody
z materidlu SilveR.Stat® po zahdjeni méfeni podavali velice za$umélé signaly, ovsem
po jejich stabilizovani, vSe probihalo normaln¢. Ustaleni signalu opét netrvalo vice nez jednu
vtefinu, stejn¢ jako u méfeni s predchozim materialem.

Minimalni a maximalni hodnoty napéti zaznamenaného signalu, vyjma usekl pferuSeni
kontaktu mezi elektrodou a pokozkou, jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 5.3 Minimalni a maximalni hodnoty naméreného signalu.

| I 1 C1
min [mV] | 1.359375 1.375 0 1.65625
max [mV] | 378125 | 2703125 | 259375 | 3.046875
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Graf 5.9 Usek EKG obrazu ze svodu Il pfi posledni fazi méreni.

Na ptedchozim grafu je zobrazen ¢asovy usek o délce 25 vtefin, ze kterého jsou patrné
vykyvy oproti béZznému pribéhu signalu. Tyto vykyvy jsou zpisobeny pohybem figuranta,
ktery pii posledni fazi méfeni, tedy ve tfeti minuté, provad¢l intenzivni fyzické pohyby, které
zpusobili pferuSeni kontaktu mezi kizi a elektrodou. Obdobné vysledky, jako jsou zobrazené
na uvedeném grafu, jsme ziskali pii méfeni celé tieti ¢asti, tedy v priib&hu tfeti minuty naseho
méfeni.

Kvalita naméfeného signalu pomoci hrudniho pasu s elektrodami z materialu
SilveR.Stat™ je obdobna jako u predchoziho méfeni. Ziskany elektrokardiogram je dobie
citelny a jsou v ném snadno rozpoznatelné jednotlivé ¢asti EKG kiivky, kterymi jsou vina P,

QRS komplex avilnaT.
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5.3 Meéreni Ag/AgCl elektrodami
Kvili moznosti porovnani ziskanych elektrokardiogrami za pomoci textilnich elektrod,

bylo provedeno méfeni za pomoci konvencnich elektrod pouzivanych v bézné praxi. Jedna se
o jednorazové elektrody uréené pouze k jednomu pouziti. Elektroda je tvofena p€novym
nosicem, samolepicim hydrogelem na bazi Ag/AgCl, kdy gel na spodni stran¢ elektrody tvoii
aktivni plochu styku s pokozkou. Elektrody obsahuji druk, aby je bylo mozné piipojit pomoci
stinénych Kkabell k zafizeni vyhodnocujici snimana data, tedy k EKG modulu Medlab
EG05000.

Obr. 5.8 Nalepovaci Ag/AgCl elektrody.

Rozmisténi sol-gelovych elektrod bylo pfi méfeni stejné, jako u predchozich dvou
ptipadii. Pozice elektrod kopirovaly mista, jako tomu bylo u hrudniho pésu, posunutého
0 7 cm do leva. Po pfichyceni vSech elektrod na vhodnou pozici jsme zapocali méteni. Opét
prob&hly jiz zminované ¢innosti. Prvni minutu figurant sedél v klidu na zidli, aby se elektrody
stabilizovaly, druhou minutu zvedal ruce a tfeti minutu provadé€l intenzivni fyzickou ¢innost,
spocivajici v opakovaném zvedani a usedani na zidli. Nésledujici obrazek ukazuje rozmisténi

jednotlivych elektrod na téle.
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Obr. 5.9 Rozmisténi Ag/AgCl elektrod

Zaznamenané vysledky jsou opét jako v predeslych méfenich znaceny jako fimska I, II,
III a Cl. Casti EKG obrazi, ziskanych za pomoci sol-gelovych elektrod jsou zobrazeny

Vv nasledujicich grafech.
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Graf 5.10 Usek 20 vtefinového zaznamu EKG ze svodu |.
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Graf 5.11 Usek 20 vtefinového zaznamu EKG ze svodu ll.

Svod 111

2,5

2 -
1,5

[AwW] N

0,5

0¢:60:ST
0¢:60:ST
6T:60:ST
6T:60:ST
8T:60:ST
£L1:60:9T
£1:60:9T
91:60:9T
ST:60:9T
ST:60:9T
¥1:60:9T
¥1-60-9T
€T:60:9T
€T:60:9T
¢1:60:9T
T1:60-9T
T1:60-9T
0T-60-9T
0T-60-9T
60-60-9T
60:60:ST
80:60:ST
£0:60:ST
£0:60:ST
90:60:ST
S0:60:9T
S0:60:9T
¥0:60:ST
¥0:60:ST
€0:60:9T
¢0:60:9T
¢0:60:9T
T0:60:9T
00-60-9T
00-60-9T

t[s]

EKG ze svodu lll.

s

Zaznamu

finového

v

Graf 5.12 Usek 20 vte

Svod C1

0¢:60:ST
0¢:60:ST
6T:60:ST
6T:60:ST
8T:60:ST
£L1:60:9T
£L1:60:9T
91:60:9T
ST:60:9T
ST:60:9T
Y1:60:G9T
Y1:60:G9T
€T:60:9T
€T:60:9T
¢1:60-9T
T1-60-91
T1-60-9T
0T-60-91
0T-60-91
60-60-9T
60:60:ST
80:60:ST
£0:60:ST
£0:60:ST
90:60:ST
S0:60:ST
S0:60:9T
0:60:ST
0:60:ST
€0:60:9T
¢0:60:9T
€0:60:9T
T10:60:9T
00-60-9T
00-60-9T

t[s]

ho zaznamu EKG ze svodu C1.

finové

v

Graf 5.13 Usek 20 vte

53



Textilni elektrody pro monitorovani zivotnich funkci Vladimir Vacek 2014

Jednotlivé obrazy opét zobrazuji jednotlivé pohledy na elektrickou aktivitu srdce.
Vysledky naméfené pomoci sol-gelovych elektrod, bézné pouzivanych v 1ékaiské praxi, jsou
pomérné piekvapujici. Jiz pfi zbéZném pohledu na uvedené grafy je zfejmé, Ze zaznamenany
signal obsahuje velké mnozstvi nepfesnosti a Sumti. EKG obrazy jednotlivych svoda
uvedenych v grafech jsou zaznamem v pribéhu prvni minuty méfeni, tedy v Case, kdy
figurant sed¢l v klidu na zidli. Vzhledem k tomu, Ze obrazy ukazuji zaznam, ktery byl potizen
pii nulovém pohybu figuranta, vypadaji, jako by byly potizené pii fyzické Cinnosti, pii které
by mohlo dojit ke Spatnému kontaktu mezi elektrodou a pokozkou. Protoze jsou ale elektrody
nalepovaci, fakt, ze by doslo k pferuseni kontaktu, mizeme vyloucit, nebot’ by to znamenalo
odpadnuti elektrody, coz je pfipad, ktery pii méfeni nenastal. Vykyvy se v naméfeném signalu
vyskytuji témét po celou dobu zaznamenaného signdlu. Nasledujici graf poukazuje
na nedostatky v naméfeném signalu, ktery obsahuje mnoho vykyvi odlisujicich signal

od béznych naméfenych hodnot.
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Graf 5.14 Ukazka signalu ze svodu C1 s detally.

Graf 5.14 zobrazuje detailni pohled na ¢éasti zaznamenaného signalu. V levé Casti detailu
je vidét signal o piijatelné kvalité. Je mozné vidét maly ndznak viny P, QRS komplex je
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viditelny a vidét je také nadznak viny T. Tyto vysledky ovSem nejsou nijak smérodatné a 1é¢kat
by ztakového -elektrokardiogramu velmi obtizné diagnostikoval pfipadné abnormality
v srdecni aktivité. Vysledky, zaznamenané¢ na piedchozim grafu jsou cCasové vymezeny
zaCatkem druhé minuty méteni, kdy figurant zvedal a pokladal ruce, ¢imz zpusobil naruSeni
optimalniho signalu. V pravé spodni ¢asti grafu 5.14 je detailnéji zobrazen naruseny signal,
ve kterém neni sebemensi nadznak néjaké ¢asti EKG kiivky. Pfi posledni fazi méfeni se sol-
gelovymi elektrodami, tedy pfi tieti minuté byl ziskany priubéh srde¢niho rytmu velmi Spatny.
Nejpravdépodobnéjsi pricinou téchto nevyhovujicich vysledkit je tedy intenzivni pohyb
figuranta. Jelikoz elektrody pouzité pii méfeni mély idedlni styk s pokozkou, Spatny kontakt

1ze vyloucit.

5.4 Porovnani namérenych vysledku
Aby bylo mozné porovnat hodnoty naméfené textrodami z materidli SilveR.Stat,

ELITEX a Ag/AgCl elektrodami, je vhodné si zvolit stejny ¢asovy usek u vSech vysledk.
Vzhledem Kk nevalnému vysledku pii méteni konvenénimi Ag/AgCl elektrodami, vybral jsem
k porovnani ¢asovy tsek z prvni minuty méfeni, kdy figurant sed¢l v klidu na zidli. Z prvni
minuty jsme totiz ziskali signal, ktery je vhodny k porovnani. V ostatnich ¢astich méteni
dochdzelo k neustdlému ruSeni signalu a zaznamenané vysledky jsou téméf nepouZitelné. Jak
jiz bylo fefeno, Spatny kontakt mezi sol-gelovou elektrodou a kizi figuranta mize byt
vyloucen. Nabizi se moZnost, Ze svalové kontrakce, které jsou provazeny urcitym elektrickym
bio potencidlem, pfi rychlém pohybu figuranta byly tak intenzivni, ze ovlivnily vysledny
obraz. Nevhodné rozmisténi elektrod na hrudniku se nabizi také jako diivod nevyhovujicich
vysledkd, ale jelikoz bylo rozmisténi totozné jako u meéfeni s textilnimi elektrodami, které
podaly perfektni vysledky, problém bude s nejvétsi pravdépodobnosti jinde. Nabizi se vice
pricin jako je stafi ¢i skladovani elektrod pouzitych pii méteni. Ze ziskanych vysledkl pricinu
nelze definovat, je to ovSem motivace pro dalSi vyzkum tohoto problému. K nalezeni
kofenové pric¢iny problému bude provedena série dalSich experimentalnich métfeni na Katedie
technologii a méteni.

Nasledujici grafy zobrazuji deseti vtetinovy obraz srdecni aktivity, pofizeny jednotlivymi
prostiedky. Pro porovnani jsem vybral obrazy, které si jsou svym prib&hem podobné.
U materialu ELITEX® je ukézan obraz ze svodu IlI, u materialu SilveR.Stat” je zobrazen
elektrokardiogram ze svodu C1 a u béznych Ag/AgCl elektrod je také zobrazen obraz
ze svodu C1.
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Graf 5.16 Usek signalu pofizen
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Graf 5.17 Usek signélu porizeny Ag/AgCl elektrodami, svod C1.
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Grafy zobrazujici obraz srdec¢ni aktivity si jsou velmi podobné. Na vSech jsou
rozpoznatelné jednotlivé &asti signalu. U textrod z materialu ELITEX® je zfeteln& viditelna P
vlna, QRS komplex, T vlna a dokonce je zde i maly ndznak viny U, kterou se ndm pomoci
ostatnich metod detekovat nepodaftilo. Ziskany signal je pravidelny a v celém pribéhu méteni
nedoslo k tomu, Ze by byl signdl zaSumély, ¢i néjakym zplisobem ovlivnény. S pouzitim
elektrod z materialu SilveR.Stat™ se podafilo také ziskat signal, ve kterém jde identifikovat
témet vSechny casti EKG kiivky, kromé¢ viny U. Jak jiz bylo feCeno, absence viny U
ve vysledném obraze neni velky problém, nebot’ nejistota jejiho vyznamu znamend, Ze pii
bliz§im zkoumani elektrokardiogramu na ni neni bran ohled. Vilna P na zobrazeném grafu, pro
ucely srovnani signald, neni piili§ dobfe viditelnd, avSak jeji naznak se zde nachazi. Pri
pohledu na obraz ze svodu | (graf 5.5) je vina identifikovatelna.

Pied praktickym méfenim jsme spoléhali, ze pomoci béZné pouzivanych Ag/AgCl
elektrod ziskame kvalitni elektrokardiogram, ktery poté poslouzi pro porovnani vSech
ziskanych vysledkii. OvSem pfi zpracovani dat vyslo najevo, Ze ziskany signal obsahuje
mnoho zaSuménych hodnot, které pro srovnani s ostatnimi zaznamenanymi signaly nejsou
pfili§ vhodné. OvSem jiné vysledky nejsou k dispozici, tudiZz lze brat v potaz pouze Useky
signalu, které nejsou nic¢im zkreslené, jako je tomu napiiklad u grafu 5.17. Z n¢j lze vycist
opét vSechny dilezité casti EKG kiivky. Vlna P je zde nepatrna, ale rozpoznat ji 1ze. QRS
komplex je snadno definovatelny. Je tomu tak proto, Ze tato ¢ast signalu je u vSech zdznamu
dominantni, nebot’ v priibéhu srde¢ni ¢innosti, v EKG obraze oznacované jako QRS komplex
dochazi k nejvétsi elektrické aktivité v srdeCnim svalu. T vina je také dobte rozpoznatelna.
V elektrokardiogramech z jednotlivych svodu se 1ze zaméfit na rizné casti EKG kiivky, které
jsou vice, ¢i mén¢ viditelné z riiznych obrazil, které pohliZeji na srdce z jiného thlu. Bliz$i
zkouméni zaznamenanych kiivek ovSem neni pfedmétem této prace, je to uloha patfici
kardiologim.

Dle namétenych hodnot bylo nejlepsich vysledkt dosazeno za pomoci textrod z materialu
ELITEX®. Vysledny zpracovany signal disponuje nejkvalitngj$imi vysledky. Dikazem toho
je, ze elektrody byly schopné zaznamenat i vinu U, kterou se ndm pomoci ostatnich metod
nepodarilo detekovat. V prubéhu celé zaznamenané ¢asti EKG obrazu nedoslo ani k jednomu
neobvyklému vykyvu v signalu. Signal se ménil pouze v zavislosti na fyzické zatézi figuranta.
Kdyz byla pfi méfeni provadéna simulace fyzickych aktivit, doSlo ke zvySeni amplitudy
zaznamenaného signalu a k hust§imu vyskytu jednotlivych ¢asti obrazu EKG. Znamena to, Ze

pfi vyss§i zatézi organismu muselo srdce rychleji zésobit télo okysli¢enou krvi, a to s vysSim
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tempem, nez v klidovém stavu. Zvysil se tedy prutok krve srde¢nimi dutinami a priivodnim
jevem této ¢innosti je i vySsi elektricka aktivita srdce.

Elektrodami z materialu SilveR.Stat® jsme dosahli také velmi uspokojujicich vysledkd.
Zaznamenany signal je také relativné kvalitni, nebot’ vSechny dulezité ¢asti EKG kiivky jsou
zn¢j identifikovatelné. V pribéhu meétfeni ovSem doslo k nékolika vykyvim, které byly
S nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeny pohybem figuranta, simulujiciho fyzickou aktivitu.
Chvilkové preruseni kontaktu muze byt pfisuzovano hrudnimu pasu, na kterém byly elektrody
nasity. Pas uz byl v hor$im stavu, neZ pas pouZity pro testovani textrod z materialu ELITEX®.

Vyznamnou roli pii méfeni pomoci textilnich elektrod mély sondy, piipojené za druk
Vv elektrodach. Protoze sonda byla zavadéna mezi hrudni pas a elektrodu, zptisobila vybouleni
elektrody smérem k télu. Elasticky hrudni pés, jehoz nejdulezitéjsi ulohou bylo pfitlaceni
elektrod kt€lu, pak vykonal svou praci a spoleéné se zavedenymi sondami doslo
k vybornému kontaktu mezi pokozkou a elektrodami.

Pro odpovéd, zda jsou vhodnéjsi pro meéfeni EKG textilni elektrody z materidlu
SilveR.Stat”, ¢ ELITEX® bude nutné provést daldi experimenty. Oba materialy podaly
prekvapivé dobré vysledky. Ve prospéch ELITEX® hovoii signal bez jakychkoliv znamek
ruseni. Druhym argumentem je podoba samotnych elektrod, které obsahuji polyamidova
k hrudnimu pasu. V neprospéch elektrod z materialu SilveR.Stat® hovori obasné zasuméni
signalu a fakt, ze elektrody jsou vystfiZzené z textilie, vyrobené ze zminéného materialu, které
jiz dale nebyly nijak oSetfeny, a castéjSim pouzivanim téchto elektrod by mohlo dojit
k postupné degradaci materialu v podobé parani. Elektrody pouzité pii méfeni jsou vyrobeny
z konven¢nich materiald, které jsou bézné pratelné, tudiz zhodnoceni elektrod z hlediska
pratelnosti je vyhovujici, nebot” pouZzité materidly jsou urcené k prani za pomoci béZnych
pracich cyklu.

Navrzeny systém pouzity pro mefeni EKG je vhodny také pro méfeni srdecniho tepu.
Hodnoty frekvence srde¢niho tepu Ize ziskat z naméfenych vysledkl jednoduchym zptsobem.
Pii pohledu na ziskané hodnoty srde¢niho rytmu piedstavuje QRS komplex maximalni
vychylku ziskaného signalu. Pokud secteme vSechny R kmity ze ziskané¢ho pribéhu v urcitém
Casovém useku, pak dostaneme odpovidajici tepovou frekvenci v podobé poctu tepi

za casovy usek.
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6 Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout vhodny systém pro méfeni EKG
a srdecniho tepu na zakladé ziskanych poznatkl, uvedenych v teoretické ¢asti prace. Vyuzitim
navrzeného systému pak ziskat prabéh elektrické aktivity srde¢niho svalu pomoci
konvenénich sol-gelovych elektrod a porovnat je se signalem ziskanym pomoci textilnich
elektrod. Tyto dulezité milniky byly splnény a popsany V praktické ¢asti predkladané prace.

Hlavnim pfinosem je pouziti navrzeného meéficiho systému spolecné s textilnimi
elektrodami, vyrobenymi pro uéely méteni EKG. V kapitole 4 je detailné popsan navrh
systému pro méfeni EKG a navazujici kapitola 5 je vénovana praktickému méteni a diskuzi
obdrzenych vysledkii. Na zakladé ziskanych vysledkti, z praktického meéfeni jsem dosel
K zavéru, ze navrzeny systém pro méteni EKG je vhodny pro pouziti, nebot’ ziskany zaznam
pribéhu elektrické aktivity srdce je velmi kvalitni. Obsahuje vSechny ¢asti EKG kiivky, které
jsou dilezité pro jeho naslednou analyzu zpusobilou osobou. Pfi porovnavani namétenych
vysledki, ziskanych textilnimi elektrodami a Ag/AgCl elektrodami se objevil problém,
v podob¢ nepiili§ kvalitniho zdznamu pofizeného sol-gelovymi elektrodami, kdy pofizeny
signdl obsahuje nespocet zaSuménych c¢asti. Z vySe uvedenych skutecnosti je patrné, Ze
porovnani naméfenych zdznaml EKG bylo obtizné. AvSak pii selekci urcité Casové casti
zaznamu, bylo porovnani ziskanych obrazii mozné. NejlepSich vysledkti jsme doséhli pfi
pouziti textilnich elektrod z materialu ELITEX®. Ziskany elektrokardiogram z priib&hu
praktického méfeni neobsahuje Zadny Sum, cely prubéh je uceleny a vysledny signal dobie
¢itelny, se snadnou identifikaci jednotlivych casti EKG kiivky. Za pomoci elektrod,
zhotovenych z materialu SilveR.Stat® jsme dosahli také kvalitnich vysledki. Ovsem
zaznamenany prubéh signdlu obsahuje nékolik zasuménych ¢asti, které byly zplsobeny
pferusenim kontaktu mezi elektrodou a pokoZkou figuranta, coZ mohlo byt zplsobeno
skutenosti, Ze pouzity hrudni pas se SilveR.Stat” elektrodami byl v hor§im stavu neZ pas
s elektrodami ELITEX®. Signal pofizeny textilnimi elektrodami pii vlastnim méfeni, predéil
svou kvalitou vysledky zaznamenané konven¢nimi sol-gelovymi elektrodami. Tedy navrzeny
systém je schopny podat vysledky, které jsou srovnatelné s vysledky ziskavanymi v bézné
1ékatské praxi pii klasickém méteni EKG.

Ptredkladana prace mitize slouzit jako podklad pro dalsi vyzkum v této oblasti. Do
budoucna by bylo vhodné se zaméfit na miniaturizaci celého systému, aby bylo mozné jej
pouzit pro n¢kolikadenni EKG monitorovani. Opatieni hrudniho pasu a elektrod suchym

zipem by umoznilo jejich individualni umisténi v zavislosti na stavbé téla.
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Priloha A — Harmonogram a plan praktického méreni

Doba jednotlivych méfeni: 3 minuty

0-60s Stabilizace elektrod v klidu (sezeni)
60-120s Zvedani a pokladani rukou - 5x
120-180s Zvednuti a posazeni na zidli — 30X

Harmonogram méreni:

1. Hrudni pas s nasitymi SilveR.Stat® elektrodami.

SvOoD

1(1-4)

11 (1-2)

Stinéné kabely

11 (4-2)

C1 (3-5)

2. Hrudni pas s nasitymi SilveR.Stat® elektrodami

SvVOoD

1 (1-4)

11 (1-2)

Nestinéné kabely

11 (4-2)

C1 (3-5)

3. Hrudni pés s nagitymi elektrodami ELITEX®

SvOoD

I (1-4)

11 (1-2)

Stinéné kabely

11 (4-2)

C1 (3-5)

4. Hrudni pés s nagitymi elektrodami ELITEX®

SvOoD

I (1-4)

I (1-2)

Nestinéné kabely

11 (4-2)

C1 (5-3)

5. Mg¢fteni pomoci konvencnich Ag/AgCI elektrod

SvOoD

| (1-4)

I (1-2)

Stinéné kabely

11 (4-2)

C1 (5-3)
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Priloha B — Poznamky z praktického méreni

Meéreni

Poznamky

M1 — klasické Ag/AgCl elektrody

e Pavodni rozmisténi elektrod podle obrazku

Nazev souboru: 2014-04-26 _13-08-00 AgCl_M1.csv

M2 — hrudni pas s elektrodami
z materialu ELITEX

e Pavodni rozmisténi elektrod podle obrazku
e Elektrody navlhé¢ené vodou

Nazev souboru: 2014-04-26 13-33-20 Elitex M2.csv

M3 — hrudni pas s elektrodami
ELITEX

e Hrudni pas posunut cca. 7,5 cm doleva —
zejména kvuli kontaktu elektrody ¢. 1

e Elektrody navlh¢ené vodou

e Zaizolované druky na nestinénych kabelech

e Podlozni latka patfiéné urovnana kvuli kontaktu
mezi elektrodami a kizi

Nazev souboru: 2014-04-26 _13-56-29 Elitex M3.csv

M4 — hrudni pas s elektrodami
SilveR.Stat

e Hrudni pas posunuty cca. 7,5 cm doleva
e Elektrody navlhé¢ené vodou
e Zaizolované druky na nestinénych kabelech

Nazev souboru: 2014-04-26 14-10-10_SS M4.csv

Aktualizovan SW pro zaznam hodnot

M4la, M41b — hrudni pas
s elektrodami SilveR.Stat

Zkouska méfeni za pomoci aktualizovaného SW
Navlh¢ené elektrody

Posunuty hrudni pés

Zaizolované druky na nestinénych kabelech

Nazev souboru: 2014-04-26_14-32-30_SS_M41a.csv
Nazev souboru: 2014-04-26 14-32-30 SS_M41b.csv

M5 — hrudni pas s elektrodami
ELITEX

e Hrudni pés posunuty cca. 7,5 cm doleva
Elektrody navlh¢ené vodou

Zaizolované druky na nestinénych kabelech
Podlozni latka patfiéné urovnéana kvili kontaktu
mezi elektrodami a kiizi

Nazev souboru: 2014-04-26 14-49-48 Elitex M5.csv

M6 — hrudni pas s elektrodami
SilveR.Stat

e Hrudni pés posunuty cca. 7,5 cm doleva
e FElektrody navlhéené vodou
e Zaizolované druky na nestinénych kabelech

Nézev souboru: 2014-04-26 15-00-25 SS M6.csv

M7 — klasické Ag/AgCl elektrody

e FElektrody rozmistény analogicky dle posunuti
hrudniho pasu pii méteni za pomoci textilnich
elektrod

Nazev souboru: 2014-04-26 15-08-49 AgCl_M7.csv




