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1 Pvod

So zvySujucim sa priemernym vekom

naroky na medicinu, o sa v konec¢nom
nakl adov (Obr. 1) [2]. Rovnako pribda
52% ludi v produktipnolm ¢dmkusmazdhawoi
naj CastejsSie ide o kardiovaskul arne
i mituje, no nezanedbatelné percento
obmedzovanych [4]. Prave Tudia s fy:
di spozickée mediadesi a, ktoré by doka:
Jednym z rieSeni by bolo vyrazné roz
avSak to nie je mozné kvoli vyraznym
by mohl i byt konzultacmepsdagdtamot oi

asu s naslednou kontrolou pomocou | e
Dnes sa uzZ bezZne pouzivaju monitorov:
srdca, alebo kardiostimul atory. Pou?z

monitormuy uchkradia davkuju potrebné mn

zariadeni a sua, al ebo donedavna bol i
uzivatelovi prilis§ velky komfort, pre
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Obr.2: Prevalencik ar di ovas kua rUsAw ho koocchho r2ednlil
dospelych nad 20 r okopohlavid3d del enych p

sveta snaZ2ia pracovat na menSich a | e

jednouacel oveé prairkilaadde nmoan iatkoor ngal uk 6 zy |

10], EMG [11], teploty a mnohych dal §
zariadeni a mo h 1l i byt jednoduchSs§i e,
privetivé, ale zaroven st al ednopuraes né,
poskytli |l ekdrskemu personalu kvalitr
pacienta.

Zdujem o zariadenia monitorujutuce f

popul acie ktora ich vyuziva pre zl|l eps
rdznymit rfeikterams , mer ac mi pul zu na r uk
existuju komplexné rieSenia, ktoré p
kvalitu vykonanych <c¢cvi kov, Ci asymetr

pretazovanie organizmu vs3atku mdrzav owi ye

zraneni ¢€i dokonca smrti pocas vykont
zaviest akysi Standard diagnostickych
a zdravotnickym personalom [13, 14].

fyziol ogivuk éshao vsdtaka takémuto Standar
dostupnej Sim. Niektori vyrobcovia int

k integracii vybranych senzorov bios



iniciative maju moznost séadoomtcave,j]
l'udi a. Je mozné wurcit hrani c¢né hodn
upozornit tak na hrozbu zhorSenia st
Standardu zdielat nie | en so zdravot
trénerom,ostabadnail.Sivviddaka Vvi acnasobnej
zl epSovat svoj fyzicky stav bez strac
Posl edné desatroci e s a zacCina ro
materialov v elektronike, v sufasnost
Organick vodi e a polovodi c¢e nasdli upl at
zariadeniach ktoré poskytujua nové vl e
|l ebo nizke vyrobné naklady. Aj ked s

a
hl avne na displ egjod umiari gareinckyachth dli ek

N

ariadenia su dal Sou perspektivnou ap

Zadkl adnou mySlienkou tejto prace |j
na dl hodobé monitorovanie elektrickyec
|l ektrd6édi akovmapeuzi vanych V. Meranigani c Kk
l ektrickych biosignalov kladie Speci
oel ektréddach su délezité nielen ele

mechanické vliastnokei vhtdové maskyt

T 9 T ® O

raca s a zaober a VvyuZzitdtpene kopo

di oxytioén):poly(styrén sul fonkkd) (PE

prveé sa vytvarali teadklbedse voaépmhbeée dDled
k o mp ozi tPEBOT:PSS apolyakrylamidu (PAA). NaslIsadne
charakterizovalv | ast nost i pri pr abokintggouym @vi oel e

kompl exnej i eho senmal ipooyhtohdd nsey sSti é mup,r
| acpemussipl nat predpisapEéneaoreny$t ®ndae
praci kl dadol velky doéraz. El ektrody n
EC12: 2000/ R(2015) stanovené americkou
(FDA — z ang. Food and Drug Administration)Aame r i mmldym dny m



inStitdatomapgrn & —fziaNgsaArmerican National Standards

I nstitute). Tieto Standardy su platné

pripravenych elektrédach preukazali s
Nakoni ec s a c e | yverifikaval rna pacientkychs y st é 1

simul at @r o &l dpadeatskes i mu | HAL 3204 a Newborn

HAL S3010, ktoré umoznuja simulovat

signalov. Vykonané merani bioedlekédzaldiy =

moznou alternatipoymk hykiohogié €& bé& yddamu



1.1 T®zy dizertalnej pr8ce
Na z&akl ade ziskanych poznatkov o suca
vyuzitia % senzorickych aplikaciach
integrovanymi obvodmi boliulcvaheée do

nasl edovnych t éz:

1. Nadobudnut nové poznatky a vedomo
vliastnostiach novych PERDOTgPSH soc k y ¢ h
zameranim na elektrédové Struktar

2. Oboznédmit sa s experi ment &rstiew mi  me
organickych wvodivych material ov a
zadkl ade ziskanych poznatkov navrh

pasivnych a aktivnych el ektrdédovycd

3. Apli kovat ziskané poznatky v navi
syst ému na mer ani e bi osignal ov E

organi ckych sermrsz@Ermow a as médretr dat .

4. Vyuzi t nadobudnut é poznat ky a s
vyvijaného senzorického syst ému

medi cinskej technike.



2 Tenkovr dt webv®ktr - dy

N a zaciat ku s a skumal i tenkovr st
pripravovali zzhm. % r ozt ok PEDOT: PSS (Heraeu
prefiltroval cez 0,25 puym filter na in

nerozpust enyc h pridaligid tohto roktdks 4 lendn serbitela

aby sa zvysSila vodivolst. vV¥gbkedday toe
odstredenim (2000 rpm poc¢as 40 s) nan
rozmermi 2,5 x 5,0 cm a npetasng mian
pre odstréadnenie vody a zmenu krysStal
vrstva PEDOT: PSS mala hrdbku 100 nm :
Takto pripravena tenka vrstva sa nasl
koncila 0,8l ehntoddokr ajpg sa zabranilo
experimentov. Nasledne sa vytvoril:@ [
krat sSej hrane pre meranie odol nosti v

meranie chemickej odolnosti (OR).

A
A

. 25cm 2.5cm
A

+— { dz0 & (N

5cm 5cm
—r—— PEDOT.PS&——7—

Obr.3: NAaArys tenkovrsvovych bio



2.1 Odol nosS voli oteru

Pre GaCely tohto experimentackolal vy
kopol ymér uf i(IPPOMCY)néaho papieri ka, aby
otieranie vsSetkych pripravehpyukaedeekt r o
na nevhodnost teh&btvrétvopvwyec hpobuizo t i

moni torovanie EKG pocas bezného dna.
o€ a

hrubej Il en 100 nm sa amplituiuda pocas
nekl esal a. Da sa predpokladat, Ze ne
substratu sa vrstva neprichytila dost
dokonal ej 3i e. Miesta so slabS8ou adheée:

miesta s vys3Sou adhéziou sa otieral
amplitiagde pozorovavneétho tsisgpnogleunism nokean
vrstve, ktoré postupne vznikali.@ poca:
pl ochy bioelektrdédy.
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Obr.4d: Zavislost normalizovanej ampl.
zakrespeeazhéamornenie tre



2.2 Chemick8 odolnos$S
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3 G®l ov® el ektr - -dy

Pre dli hodobé monitorovanie bolo po
potrebné vymy<£l Naj v hnoidenteoj Si e sa javi
podo%®tneénd &krodmeyrmt ne dost yp rky ooksdheviitarko d a
glycerin,vykihalk masytenych par ako

vysychani.Naj opt i mal nej §i t e c hgnéaluo gsiac kuyk apzoa
s pomerom hmotnostL. , 2 20 39,4 39,4 v t
akrylamid smety nb i s a k r yNAm mi MBAAM), (demi. voda a

glycerin. Takyto pomer totiz zabezpei
vdaka mierne vys3ej koncentraci.i P E D (
vody a glycerinu s a tiez el iminuje
hygroskopickych vl astnosti glycerinu
rozpusteniu AAmM, MBAAmM, a PEDOT: PSS.
a demi . vody v pomere 70 30 hm. %, k
Do zmesi sa pridal l ypfshi zovamye SRED(

valcového mlynu a ultrazvukového homo
roztok AAm+ MB A Am, vdaka ktorému sa dosi ah
roztoku podla navrhovaného postupu.

cinidl &, Ol W TEMED,a t,oré findlnu k¢
nezmenil i. Zmes sa nasledne homogeni
kiupel om po dobdu i%x hmimn htd.t ©ba 220G i dani a
¢

Cinidiel bola polymerizacia ukpmcena
i zbovej teplote 20 miniut a néasledne s
50° C. Potom sa gél umi estnil do 50 hr
rezidui rozpusteného monoméru. V tomt
Nasl edne sdcemipl acdhde a umiestnil opat

teplote 50 °C. Celkovad hmotnost pripr
g a po umyrakoniex8 6y gusS oni 24 hodinadach od

10



boli s pripraveného @&l privgmarzemé?7 v mh
sa nakrajal.i na hrpdtkrye llné 2pr e, d &l, S i8e

12 mm

Obr.6: Vzorky a9gélu pripravené na dal

3.1 Mernl odpor

Na zmer ani e nperrinpgrhaov endphor ugél u s a
rozlozenych parametrov (z angl . Trans
naj CastejsSie vyuziva pri urc¢ovani odp
je mozné wurc¢it aj merny odpor mater.
mer ani byt ku napatia na meranych K
pradom, pri¢om kontakty musia byt ro

vzdi al enost

Mer ani e prebiehalo za pomoci Spec
kontaktovani e, kt osyl aapkNzgabrierdariie ak on St
budenie sa pouzil pristroj Keysight 26
prudovom zdroji aj mer at. Namerané da
do grafu (Obr.7) , kde je vidiet vzorkysas hr Gl
vyhodnocovania vynechal. pre ich vyr.
ZvysSné data sa prelozili priamkou, z

ako aj merny odpor g€é3 u39 0xlpO@r C&okRDa

vysl edkami meer alknd ea 49 anpteelrmtnc@ iodpor v s
okol o 35 Q. Merny odpor sa wurcil vyn
ktoréda bola 38,5 mm2, a sklonu preloz

vysSiel p = 662,22 Q mm

11



Odpor (Q2)

20 1

0 1 2 3 4 5 6 7
Hrubka materialu (mm)

Obr.7. Gratlwavi odporu od hr

3.2 Elektrick® parametre podC

Na wurc¢enie elektrickych parametro
ANSI / AAMI EC12, ktorda popisuje presneé
EKG el ektroéd. Okrem toho esbeagia e po
jednotlivych parametrov.

3.2.1 AC impedancia
Namerané vysledky 8rdoREDOTI PSBe|(

splhaju predpisané parametr e esSte pr

maxi mal na i mpedanciuwa =d o09s5i1a,h3l5a hodRhRot
mi nadtach merania i mpedancia klesla na
ust 4l end, ked exponenci alny pokles am
mi ni mal nu hodnotu i mpedansi e€e78a Qur K

mi ni mal nejs hodomloytl kou 5% sa vSabdkepf ko
bol o urc¢ené z odchyl kou a @) ppedpok
rovnaké, bude sa pohybovat odbdud0 do
vintervale 85-9, 5 yni nut

®O YU T cRa (1)
o xft™m X F xxo )

12



Napitie (mV)

L 1

1 1 1 1 1
05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Cas (min)

Il L

L

Obr.8:Pri ebehy meraného napéatia pocas #

3.2.2 DC ofset + kombin8ciaumeustabil
Vysl edky mer ani 8 Duk aozfasleit,u 2 e( @bérl .o

PEDOT: PSS wiyddad&j o cas na ,Gpalnd& splab:
predpisanélemdromyas je mozné ufitdit po
podobne ako pzivyACl enterBpajnviy,otmadza tent
3,5 mMaxitmal ny of s e thioeplreek t FrBOIQIT :sPAS $ o d [
ur ¢i | ako absoldtna hodnota napatia
Veeporpss= 0,45 mV.

O o0 thXF omx QTR oy A3)

0,0} 4

Napatie (mV)

1,0 1,5 20 2,5 30 3,5 40 45 50 55 6,0

Cas (min)
Obr.9Pri ebehy namataaépocas mHemani
naPEDOT: PSS el ektrodach.

13



Sumusa& ozvadhel 65 minltGtového interval

priepustny100I tHg) @, hm namerané dat

Labchart, uréenom na spracovanie bios
exportovaldi do programu Or icayanie.,V ktor
celom intervale merania sa vypocitalo

intervaloch a nasledne sa toto zastup

je vidiet, Ze namerany Sum v danom f
podliehal Gaussovin nor madl nemu rozdel eni u. Tent
ur ¢i | pévod Sumu, ktory nemusi byt v

odc¢itala maximrail hadhEdp@pd: iPtSEBd &, Bktd r 6 d u
vy &l30 ppV, péo spifna pr edlpdusV,-ppktory je u

T T

\ ]

Zastupenie (%)

Sum (uV)
Obr.lGPercentuédalne zastuUupenia Sumu poc

3.2.3 Zotavenie po preSagen2 polas d
Bi oel e PEDOT®SS zkt or é s me fesiudsplalib i | i

poziadav,kykendormayxi mal ny namerany, of set
a to 77,6 mV. Nasledny potkl ea Spear i
intervale (1-4 0 sekund od defibril dcie) a pr
0,85 mV/ s a mi nNomalvtnemtOo, 1@Br inpValdse ur C L

14



of setu na mavxar mghhestiO@mowks das uz aazan atnie

jedného cyklu testu je nazn@®Brdd.y prin

400 | .

350 B

300 -

250 |-

Napatie (mV)

150

100” 1 1 1 1 1 1 1 1
90 95| 100 105 110 115 120 125 130

Cas (s)
Obr.1:Pri ebehy jedného cyklu defi bi
el ektmraddwyasenymi spbébsobmi odcéitania hodn

3.24 Pr#%dovs§8§ odolnos3$
Gélové bioelektrdédy z PEDOT: PSS be

na prudovi odol ndsatk, Kteom& xji endd thayn oV e
priadumA2 e smie pofas cel ej dnovbPRp E e u Z i \
cel ého (@Oberl2)saiofsetme ni | so sklonomri 8@ m5
takymt o tempomnévwhovgoad i pdiabki Zne 2,3 r
spb6sobené najma vdaka vodivosti PEDOT

azabranoval vyr.aznej Sej polari zaci.i

Napétie (mV)

04

o 2 4 6 8 10
Cas (hod)

Obr.12 Priebeh dl hodobého merania v

zPEDOT: PSS. Cervenéa ¢iara pred

15



3.3 Overenie syst®mu na paci e

simul 8toroch

Pre overenie systému sa vybrali C
umoznkjombi novanim parametrov é,kar di
neurologické) a funkcii (sekrécia bio
zvukovych fenoménov, kfce, cyandza
(pato)fyziologicky stav pacienta. NA&s
mozno vytvorit paciyentes ky ds dea méra,r nk
(kladie déraz na zvladnutie rozhodova
vychadadza z readalnych kazuistiVEhpdospob
pouzitia takychto simul atorovkgwat Ze
dovtedy kym sa nezrealizujanwvdeskygndl
stadle rovnaky. Konkdéspel ghopdlubivleik as
(Obr.13a) a novorodenca HAL S3010 (OkBb) (Gaumard Scientific, Miami,
FL, USA).

Obr. 13 Pacient ske S
porovnani e Hdy GIALS31@
(b)HALS3 010 [ofici aln

Vyroltheroé !l ektrdédy s navrhnutym sys

simul atoroch testovaldi pre Styri r 6z
mozné preukazat, Ze pripravené bioele
Konkrétne boli zvolenéboytlimp, &AVnb$ oK

stupna a ventrikul arPRPaetpohypykandi a

mer ania realizované aj Standardnymy E

16



Prva séria merani r eal il4 povkazojg maliekt,n a H A
Ze navr hnuyy spyetmemr ibok optimali zova
bioelektrédy. Hydrogélové elektrdédy v
jeho nestabilitu ako pri mer ani pomo
of setové napatie pri hydr ogélhanowy c h e
el ektrodou na simul atore, kde uz nebo
nesulad medzi elektrdédovym parom a ro
mV . Nakol ko v pripravenych PEDOT: P
el ektrdédnova vodivodpobokopbdktat REPDOT
simul ator a. Tento kontaktny odpor | e
neprejavil rozdi el napati na rozhrani

zobrazené data neboaol aplikovany Zzi adn
—— 3M 2228 —_— PEDOT PSS GEL

205,7
204,7 |
203,7 |
202,7 |
201,7 |

210,6
209,6 ||
208,6 [
2076 |

% vent tach multl

215,0
2140 |,
213,0 |
2120}

194,3 |
193,3 |
192,3 |
191,3 £

Napatie (mV)
Napatie (mV)

OI—‘I\)QJOHI\JOJOF—‘I\)OOOI—‘NOO#

05 10 15 20 25 30 35 40
Las (s)
Obr.14Porovnanie nameranych dat zo si:
2228 (¢ervend) a navrhnutych PED

17



Druha sérialbmemaninovObomdeneckom si mu
el ektrody v poriadku vykazuje uz podoc
testovanych el ektrdéd. AvsSak pri shpadeo
pozorovatel na, pric¢om PEDOT: PSS bioel
Nestabilitu ofsetového napatia v tomt
na elektréddach spdbsobené ich ¢Cisteninm
PEDOT: PSS penskhua&bpanm predchadzajuc
namerané data totozné.
—o— 3M 2228 — PEDOT:PSS GEL

T T T T T T T T T T T ]
3,3 ﬁ ﬁ— vent. tach. multi. ﬁ
2,3/ A N , '
03—

3,6

P N W b

AV blok. 2. st.

N
o

P
o

06-

sinus 140

Napétie (mV)

Napéatie (mV)

o N
© © ™

sinus 70

Nw s O
w W w N

O FPLP NW OFL NW OFL NW

=
w

05 10 15 20 25 30 35 4,0
Las (s)
nani e nameranych dat zo

Obr.155 Por o
(€ervend) a navrhnutych PE

v
3M2228 Ce

18



4 Zhodnotenie

Predlozena dizertacna praca sa za
senzorického systému na dl hodobé mon
ludského tela s wvyuzitim elektrod z
el ektroni ke. Mesaghalelvektandcky&phpebi o

bioelektroédy, preto praca postupne r1 0
Standardne pouzivanymi bi oel ektr éddami
materi al ov bioelektroéd, navrhom komp
meranie elektrickych biosignalov s n:

Standar dny mi komercéne dostupnymi bi o
uceleny pristup od definovania poziad
a vyvoj elektr proi zlosh o o esntieémsenadr i c
testovanie.

Organické vodiveé materialy predsta

perspektivou uplatnenia za hrani cami

bi okompatibilitu a mechanibaoakidathygmna
vyuzitie % senzorickych systémoch.

materi alov je eSte stale |limitujdcim
Nedavno publikované vedecké prace na.
kopol ymér u BEDOD:t RSB dopéciou n a ar
aplikaciami v elektronike a senzorike
elektrickych vliastnosti nebol znamy.
preukéadzali fazovli separaciu vodsi vého
Vysledkom tejto Casti préace je komple

veduce ku zvySeniu elektrickde\pveéeodiywv
poznatky v oblasti zakladného vyskumu
sucastou vedepsé&AppliedSurtace Sciemce.C a s 0

Zi skané poznatky o zvySeni el ektri
kopol yméru PEDOT: PSS napomohli pre vy
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bioelektrod. Bol i navr hnut é viacer é
bioelektapdciveyw zPEDOT: PSS ako el ektr
Tenkovrstvové Struktlury sa preukazal
mechani ckau a chemicku stability. Pr
zabudovanie kopolyméru PEDOT: PSS do
Vzhl adom na c¢asovuUu nestabilitu vytvor
inovovany technologicky postup s na
Optimali zéaciou postupu s a dosi ahl a
hydrogél och. Pripravencyvadél opwcéd Ibai o3etl
FDA a AAMI a vo vSetkych bodoch splni
vysledky ako Standardne pouzivané kom
Komer cne dostupné syst émy na me r
prispbsobenteé analedgeypé ac o earbioe dmeagri a re
tandardnym hydrogélovym Ag/ AgCl el e
ovych Dbioelektrdéd s elektrickymi v

omerc¢nych elektrdéd sa vytvoril vlast

(2] X~ > (%253

yst émRio viacnasobnej optimali zéaci.i
umi estnildi na jedinu DPS, o vdaka §
rozmiestneniu komponentov a uzemnov
Sumové vliastnosti cel ého sgtshémo, ARt
prevodni ka. Namerané Udaje bolo mozné

USB alebo bezdrdédtovo cez Bluetooth (

N

abezpecil spolahlivé mer ani e el ekt
novovytvorenychlhrowvganig@ék yvolychemi oel ek

Kompl exny senzoricky systém pozc
organickych senzorov na monitorovani e
senzorickeého syst ému s a testoval n
zabezpecenie ¢ e prnoedruaknoiv atael fityandar ny c

medi ci nskej techni ke. Kvalita snimani
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senzorov bola testovana pre Styri rd
meranim pre Standardne pouzivanymi k o
Vykonmeréani a jednoznac¢ne preukazal. |
senzorov pre monitorovanie EKG s vyuz
EKG signal dokonca vykazoval mensiu
bioelektrédy 3M 2228.

Prinosom tejtoozpradtckey sol onrogvaéni g ky
materi al och, vliastné navrhy technol o
bioelektréd a vliastné navr hy el ektr
Pévodny prispevok tejto prace v zakl a

j e vyuzRi tvlyvoj organickych vodivych bi

senzorickom systéme. Vysledkom tejto
aj ich readalne wuplatnenie v aplikovan
systémoch spifnaj 0cNHAMIPECI2L008/R(2915)a nd ar
pl at ny mi aj v Europskej ani i

Hl avn® pr2nosy dizertal nej pr 8ce:

1. Zi skani e novych poznatkov o organi
organickych vodivych materi alov vhodn
2.Zi skania ar uprniopsrtave tenkych vrsti
materialov a navrhom vyroby elektrod.
3.Ziskanie poznatkov v néavrhu a opt]
kompl exného senzorického systému na n
na béadze orgawmickych senzor

4. Charakterizaci a pripravenych EKG
ANSI/AAMI EC12:2000/R(2015).

5, Porovnanie pripravenych EKG el ektr
materi al ov s o Standardne pouzivanymi

pacientskych rsefmaurl éant omyacth =zakrooj och EK
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5 Resum®

Submitted dissertatiathesis is focusedn the design anfébrication of
a sensosystem for longerm monitoring of electrical biosignals of the human
body using electrodedbased onmaterials commonly used in organic
electronics. Measurement of electrical biosignals placesfgpesrjuirements
on bioelectrodesThe thesisanalyzesthe origin of the electrical biosignals,
commonusedbioelectrodesdesign and optimization afovel materialsof
bioelectrodes andesigning ofcomprehensive sensor system for measuring
electrical biosignalsThe sensor systertesting and is comparison with
commercially available was performethethesisrepresents aomprehensive
approachform defining application requirements, ribugh the study of
materials and development of an electronic systefattdcationof the sensor
system and its testing.

Organic conductive materials represent a progressive aneseadrch
with the perspective of application beyond the field of etettss. Because of
the high biocompatibility and mechanical flexibilithey are the bestindidate
for use inhuman bodysensory systems. However, the electrical conductivity
of these materials is still a limiting factor for thase in a wider area. Reat
publicationshave suggested the possibility of increasing the octhdty of the
copolymer PEDOTPSSby the secondary doping. This doping can increase
conductivity upto the level requiredby the application in electronics and
sensos. The origin ofthis changes in electrical properties wasl unknown.
Our measurementgsrovethe phase separation of conductive polymer PEDOT
frominsulating polymePSS. The result of thigudyis a comprehensive look
at the microscopic properties leading to increaskctrical conductivity of
polymeric materialsThis discoverybelongs to thdundamentalesearchof
properties of organic materiaésd it was gart of theresearchpaperin the

peerreviewedjournal Applied Surface Science
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These findings inincreasing oklectrical conductivity of the secondary
doped copolymer PEDOT: PSS leaded us to use thisprocessfor the
bioelectrodes preparation. There are various technological methods of
bioelectrodespreparation using PEDOT:PS& an electrically conductive
material. Thinfilm structures have beenproved to be unsuitableecause of
their mechanical and chemicalstability. To avoid these weaknessdhe
copolymerPEDOTPSS waduilt in a polymer matrixof PAA. Due tochanges
in mechanical properties of hydrogel there weseggestedinnovative
technological processwith glycerin aswater replacementOptimization of
the processincreasedtemporal stability of preparedPEDOT:PSSgel in
compaison with otherknown hydrogels.Premared gel bioelectrodeswere
tested according to FDA and AAMtandards anthet the requirementst all
points Actually, in some testBEDOT:PSS bioelectrodeshieve evenbetter
results than the standard commereiedilable electrodes 31228.

Commercidly available systems for measurement of biopotentials are
adaptedfor hydrogel standard A§QCI electrodes. Due to use aiovel
bioelectrodes with differerglectrical characteristidhanstandard electrodes
custom desigmf electronic part of the senssystemhadto be create. After
multiple optimizations stepsll electroniccomponentsvere placed on a single
PCB.This step forcedo usefour-layerPCBdesign and precise deployment of
components and ground polygdnseducenoiseof the whole system down to
properties of AD converter itselfThe measured data can bansmitted
throughUSB or wirelessly via Bluetooth (BT)n compressedbrm. Designed
electronic system ensure reliable measurement of electrical tédsigven
with newly created organic gbloelectrodes

Comprehensive sensosystem consistingfrom prepared organic
bioelectrodesnddesignectlectronic part was tested on a patigmulator to
ensure reproducibilityand standardsn medical techology. The ability of

recording ECG using organic sensors were tested for four different heart
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rhythms This ECG records wereompared with theecords measured with
standard commerciglioelectrode8M 2228. Performedheasurementslearly
demonstrated the pabgity of using organic sensors for monitoring ECG
ECG signaprovided by this bioelectrodefiowed lesgoltage instabilitythan
commercialbioelectrodesSsM 2228 Prepared bioelectrodes aramble to be
usal in medical technology
The benefts of this thesis arenew knowledgen organic condutive
materials, custom design oéahnologyprocessof preparation of thegel
bioelectrodesas well acustom design of electronic part of the sersystem.
The primary contribution of this work infundamentalresearch of organic
materials is used for development of organic condudtivelectrodesandits
applicationin the sensor system. The resuwf this work are not only new
knowledge but also their actual use in applied development of complex sensor
systens meeting the standards of ANSI / AAMI EC12: 2000 / R (2015) also
applicable in the European Union.
The main benefits of dissertatitimesis

1. Acquiring new knowledge about organic electronig, properties of
organic conductivenaterials suithle forelectrode structures.

2. Acquiringnewskills in the preparation of thifilms organic conductive
materialsanddesigring of electrodedabricationprocess

3. Acquiringnewknowledge in designg andoptimization of the complex
electronic sensor systemrfoneasuring ECG biosigrelbasedon organic
bioelectrodes

4. Characterization of prepared E@&ctrodesccording tcAN SI/AAMI
EC12:2000/R (2015) standards.

5. Comparisonof prepared ECG electrogddaseon organic conductive
materiak andnormally used eammercialbioelectrodes opatient simulator as

a referencéor ECG signal.
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