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1 Uvod

So zvySujucim sa priemernym vekom obyvatel'stva [1] sa zvacSuju aj
naroky na medicinu, ¢o sa v koneénom désledku prejavuje aj zvySovanim
nakladov (Obr. 1) [2]. Rovnako pribudaju aj chronicky chori l'udia, pricom az
52% ludi v produktivnom veku ma chronické problémy so zdravim, pricom
najcastejSie ide o kardiovaskularne ochorenia (Obr.2) [3] Nie vSetkych to
limituje, no nezanedbatelné percento (27%) z nich je svojim ochorenim
obmedzovanych [4]. Prave l'udia s fyzickym obmedzenim musia mat’ k
dispozicii medicinske zariadenia, ktoré by dokazali pokryt’ ich potreby [5].
Jednym z rieSeni by bolo vyrazné rozSirovanie siete klinik alebo nemocnic,
aviak to nie je mozné kvoli vyraznym finanénym nakladom. Dal3im rieSenim
by mohli byt konzulticie so zdravotnickym persondlom pocas limitovaného
¢asu s naslednou kontrolou pomocou jednoduchych nositel'nych systémov [6].
Dnes sa uz bezne pouzivaju monitorovacie systémy pre sledovanie ¢innosti
srdca, alebo kardiostimulatory. PouZivaju sa aj inzulinové pumpy, ktoré
monitoruju hladinu cukru a davkuji potrebné mnozstvo inzulinu. Vsetky tieto
zariadenia s0, alebo donedavna boli, velmi robustné a neposkytovali

uzivatel'ovi prili§ vel’ky komfort, preto sa v sti€asnosti vyskumné tymi z celého
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Obr. 1: Predpokladané naklady vynalozené v USA na kadriovaskularne ochorenia [2]
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Obr. 2: Prevalencia kardiovaskuarnych ochoreni v USA v rokoch 2011 az 2014 pre

dospelych nad 20 rokov rozdelenych podla veku a pohlavia. [3]
sveta snazia pracovat’ na mensich a jednoduchsich zariadeniach. Su to va¢s§inou
jednoucelové zariadenia ako napriklad monitor glukoézy [7], EKG [8], EEG [9,
10], EMG [11], teploty a mnohych d’alsich. Motivaciou vSetkych je aby tieto
zariadenia mohli byt jednoduchSie, dostupnejsie, lacnejSie, uZzivatel'sky
privetivé, ale zaroven stale presné, aby mali dobri vypovednu hodnotu a
poskytli lekarskemu personalu kvalitné informacie o stave monitorovaného
pacienta.

Zaujem o zariadenia monitorujuce fyzicky stav ma aj plne zdrava Cast’
populacie ktora ich vyuziva pre zlepSenie fyzickej kondicie. Trh je presyteny
roznymi fitnes trekermi, mera¢mi pulzu na ruku, ¢i na hrudnik. Dokonca
existuji komplexné rieSenia, ktoré pomocou aplikacie dokdzu kontrolovat
kvalitu vykonanych cvikov, ¢i asymetrické zat'azenie svalov [12]. Dlhodobé
pretazovanie organizmu vSak moéze viest k zvySovaniu poctu unavovych
zraneni ¢i dokonca smrti pocas vykonu. Niektoré spolo¢nosti sa preto snazia
zaviest’ akysi Standard diagnostickych zariadeni a vymeny udajov medzi nimi
a zdravotnickym persondlom [13, 14]. Kazdodenné monitorovanie fyzického a
fyziologického stavu sa vd’aka takémuto Standardu stdva jednoduch$im a
dostupnejsim. Niektori vyrobcovia inteligentnych telefonov dokonca pristupili

k integracii vybranych senzorov biosignalov do ich hardvéru. Vdaka tejto



iniciative maju moznost sledovat’ svoj zdravotny stav v realnom Case aj bezni
ludia. Je mozné urcit hranicné hodnoty fyzickej a psychickej zataze a
upozornit’ tak na hrozbu zhorSenia stavu. Tieto tidaje bude mozné vd’aka
Standardu zdielat’ nie len so zdravotnym persondlom, ale napriklad aj s
trénerom, ¢i d’alSimi osobami. Vd’aka viacndsobnej kontrole tak bude mozné
zlepSovat svoj fyzicky stav bez strachu zo zranenia.

Posledné desatrocie sa zacina rozsiahle vyuzivanie organickych
materialov v elektronike, v siiCasnosti oznacovanej ako organicka elektronika.
Organické vodice a polovodice nasli uplatnenie v elektronickych prvkoch a
zariadeniach ktoré poskytuju nové vlastnosti ako je ohybnost’, prichl'adnost’,
alebo nizke vyrobné ndklady. Aj ked’ sucasné komeréné vyuzitie sa zameriava
hlavne na displeje z organickych elektroluminiscenénych didd, tak senzorické
zariadenia su d’alSou perspektivnou aplika¢nou oblast'ou.

Zakladnou myslienkou tejto prace je vytvorenie senzorického systému
na dlhodobé monitorovanie elektrickych biosignalov I'udského tela s vyuzitim
elektrod z materidlov pouzivanych v organickej elektronike. Meranie
elektrickych biosignalov kladie Specifické poziadavky na bioelektrody. Pri
bioelektrédach su dolezité nielen elektrické vlastnosti, ale aj biokompatibilita
a mechanické vlastnosti ktoré poskytuju organické vodivé materialy. Tato
praca sa zaobera vyuzitim kopolyméru poly(3,4-etylene
dioxytioén):poly(styrén sulfonat) (PEDOT:PSS) pre pripravu bioelektréd. Ako
prvé sa vytvarali tenkovrstvové bioelektrody a nasledne sa preslo na objemové
kompozitné 2z PEDOT:PSS apolyakrylamidu (PAA). Nasledne sa
charakterizovali vlastnosti pripravenych bioelektrod ktoré boli integrované do
komplexnejsieho senzorického systému, ktory mal byt pohodlnejsi, presnejsi,
lacnejsi, a musi spiiat’ predpisané normy. Préve na splnenie §tandardov sa v
praci kladol velky doraz. Elektrédy musia spinat’ prisne normy ANSI/AAMI
EC12:2000/R(2015) stanovené americkou Asociaciou pre potraviny a lieciva

(FDA — z ang. Food and Drug Administration) a Americkym narodnym



indtitGtom pre normalizaciu (ANSI — z ang. American National Standards
Institute). Tieto Standardy su platné aj v Eurdpskej tnii. Vykonané merania na
pripravenych elektrodach preukazali spiianie noriem pre EKG elektrody.
Nakoniec sa cely navrhnuty systém verifikoval na pacientskych
simulatoroch, pri¢om sa vyuzili pacientske simulatory HAL S3201 a Newborn
HAL S3010, ktoré umoziuju simulovat’ rézne S§tandardné priebehy EKG
signalov. Vykonané merania dokazali Ze vyvinuté organické bioelektrody su

moznou alternativou ku komeréne dostupnym hydrogélovym bioelektrodam.



1.1 Tézy dizertacnej prace
Na zaklade ziskanych poznatkov o su¢asnom stave organickej elektroniky, jej
vyuzitia v senzorickych aplikdciach a moznosti spojenia s beznymi
integrovanymi obvodmi boli ciele dizertacnej prace sformulované do

nasledovnych téz:

1. Nadobudnut’ nové poznatky a vedomosti o organickej elektronike a
vlastnostiach novych organickych materidlov (PEDOT:PSS) so

zameranim na elektrédové Struktiry senzorov.

2. Oboznamit sa s experimentalnymi metdédami pripravy tenkych vrstiev
organickych vodivych materidlov a navrhom vyroby elektrod. Na
zéklade ziskanych poznatkov navrhnut a zrealizovat’ vybrané typy

pasivnych a aktivnych elektrédovych senzorickych systémov.

3. Aplikovat’ ziskané poznatky v ndvrhu komplexného senzorického
systtmu na meranie biosigndlov EKG, zalozeného na baze

organickych senzorov a smart-systémov na zber dat.

4. Vyuzit nadobudnuté poznatky a skusenosti pre optimalizaciu
vyvijaného senzorického systému na monitorovaniec EKG v

medicinskej technike.



2 Tenkovrstvové bioelektrody

Na zaliatku sa skumali tenkovrstvové bioelektrody, ktoré sa
pripravovali z 1 hm.% roztok PEDOT:PSS (Heraeus, Nemecko), ktory sa
prefiltroval cez 0,25 pm filter na injek¢nt striekacku, aby sa odstranili zhluky
nerozpustenych Casti. Néasledne sa pridali do tohto roztoku 4 hm.% sorbitolu
aby sa zvysila vodivost vyslednej tenkej vrstvy [15]. Vysledny roztok sa
odstredenim (2000 rpm pocas 40 s) naniesol na substrat z polyesterovej folie s
rozmermi 2,5 X 5,0 cm a nasledne sa nechal vyzihat’ pri 200 °C pocas 5 minut
pre odstranenie vody a zmenu krystalinity vrstvy PEDOT:PSS. Vzniknuta
vrstva PEDOT:PSS mala hrabku 100 nm a plo$ny odpor priblizne 100 Q/o.
Takto pripravena tenka vrstva sa nasledne vytvarovala tak, aby vodiva vrstva
kon¢ila 0,3 cm od okraja elektrody, aby sa zabranilo nechcenym zvodom pocas
experimentov. Nasledne sa vytvorili kontakty pre meracie sondy, na jednej
kratSej hrane pre meranie odolnosti voci oteru, a na oboch kratSich hranach pre

meranie chemickej odolnosti (Obr. 3).
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Obr. 3: Narys tenkovrsvovych bioelektrod pre experimenty



2.1 Odolnost’ voéi oteru

Pre ucely tohto experimentu bol vytvoreny nastroj na otieranie z acetal
kopolyméru (POMC) a filtraéného papierika, aby sa zabezpecilo rovnomerné
otieranie vSetkych pripraveny elektréd. Vysledna zavislost’ (Obr. 4) poukazuje
na nevhodnost’ tenkovrstvovych bioelektrod pre pouzitie na dlhodobé
monitorovanie EKG pocas bezného dila. Je vSak zaujimavé, Ze napriek vrstve
hrubej len 100 nm sa amplittida po€as experimentu znizila iba o 15% a d’alej
neklesala. D4 sa predpokladat, Ze na niektorych castiach polyesterového
Substratu sa vrstva neprichytila dostato¢ne, ale na vicsine plochy drzala
dokonalejSie. Miesta so slabsou adhéziou sa pocas otierania delaminovali a
miesta s vys$Sou adhéziou sa otierali len minimalne. Skokova zmena v
amplitide pozorovaného signalu sa da vysvetlit’ spojenim mensich trhlin vo
vrstve, ktoré postupne vznikali pocas testu, a naslednym preruSenim vicsej

plochy bioelektrody.
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Obr. 4: Zavislost normalizovanej amplitiidy od po¢tu cyklov. Sigmoidna funkcia je
zakreslena len pre znazornenie trendu.



2.2 Chemicka odolnost’

Test prebiehal ponorenim zahnutych vzoriek elektrod do pripravenych
roztokov, tak aby bola ponorena iba vrstva PEDOT:PSS a sledovala sa ¢asova
zévislost’ vodivosti pocas vystavenia vzorky jednotlivym roztokom. Z testu je
vidiet’ (Obr. 5), ze tenka vrstva PEDOT:PSS pri vode a simulovanom pote
vykazovala dobru stabilitu, pri fyziologickom roztoku sice doslo k poklesu
vodivosti, ten vSak nebol vyrazny. Va¢§im problémom s hl'adiska dlhodobého
pouzitia je vyrazny pokles vodivosti v roztoku etanolaminu, ktory sa bezne
pouziva v Cistiacich prostriedkoch a géloch na umyvanie pokozky. Pri
manipulacii alebo po aplikacii na nedokonale oplachnuti pokozku by mohlo
dojst’ k degradacii bioelektrédy. Pokles vodivosti je pritom spdsobeny tym, ze

vodny roztok etanolaminu je rozpustadlom PEDOT:PSS, ktory sa jednoducho

odplavil.
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Obr. 5: Casové zavislost’ normalizovanej vodivosti tenkovrstvovaej bioelektrody
z PEDOT:PSS v roznych roztokoch.



3 Gélové elektrody

Pre dlhodobé monitorovanie bolo po testoch tenkovrstvovych elektrod
potrebné vymysliet nieCo iné. NajvhodnejSie sa javili gélové elektrody
podobné standardnym komeréne dostupnym elektrodam, ktoré vsak obsahovali
glycerin, ktory ma vyss§i tlak nasytenych par ako voda, ¢o zabranilo
vysychaniu. Najoptimalnejsi technologicky postup pripravy gélu sa ukazal ten
s pomerom hmotnosti 1,2 : 20 : 39,4 : 39,4 v tomto poradi: PEDOT:PSS,
akrylamid s metylénbisakrylamidom (AAm + MBAAmM), demi. voda a
glycerin. Takyto pomer totiz zabezpeci nielen potrebnu elektricku vodivost
vd’aka mierne vyS$Sej koncentracii PEDOT:PSS ale vd’aka kombinacii demi.
vody a glycerinu sa tiez eliminuje podrdzdenie tkaniva v dosledku
hygroskopickych vlastnosti glycerinu. Demi. voda navySe napomoze
rozpusteniu AAm, MBAAm, a PEDOT:PSS. Bola pripravend zmes glycerinu
a demi. vody v pomere 70 : 30 hm.%, ktora bola zakladom pre vytvarany gél.
Do zmesi sa pridal lyofilizovany PEDOT:PSS, ktory sa rozmiesal pomocou
valcového mlynu a ultrazvukového homogenizéru. Nasledne sa pridal 50 hm.%
roztok AAm + MBAAm, vdaka ktorému sa dosiahla kone¢na koncentracia
roztoku podla navrhovaného postupu. Nasledne sa pridali polymerizacné
¢inidla, 0,1% APS a 0,1% TEMED, ktoré findlnu koncentraciu vyrazne
nezmenili. Zmes sa nasledne homogenizovala mieSanim a ultrazvukovym
kapelom po dobu 5 minut. Do 20-tich mintt od pridania polymeriza¢nych
¢inidiel bola polymerizacia ukoncena a hotovy gél sa ponechal na vzduchu pri
izbovej teplote 20 mintt a ndsledne sa umiestnil na 20 minut do pece s teplotou
50°C. Potom sa gél umiestnil do 50 hm.% roztoku glycerinu pre odstranenie
rezidui rozpusteného monoméru. V tomto kupeli bol gél umiestneny 15 hodin.
Nasledne sa oplachol v demi. vode a umiestnil opét’ do pece na 4 hodiny pri
teplote 50 °C. Celkova hmotnost pripravenej vzorky bola pred umyvanim 15,5

g a po umyti a vysuseni nakoniec 8,5 g. Po 24 hodinach od posledného vazenia
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boli s pripraveného gélu vyrazené valéeky (Obr. 6) s priemerom 7 mm, ktoré
sa nakrajali na hrubky 1, 2, 4, 6, 8 a 10 mm potrebné pre d’alSie testy.

12 mm

Obr. 6: Vzorky gélu pripravené na d’alSie testovanie elektrickych parametrov

3.1 Merny odpor

Na zmeranie merného odporu pripraveného gélu sa pouzila metdda
rozloZenych parametrov (z angl. Transmission Line Method, TLM), ktora sa
najcastejsie vyuziva pri ur€ovani odporu kontaktu, avsak z vysledkov merania
je mozné ur¢it' aj merny odpor materidlu. Princip TLM metody spociva v
merani Ubytku napidtia na meranych kontaktoch pri budeni konStantnym
prudom, pricom kontakty musia byt rovnaké a meni sa iba ich vzajomna
vzdialenost'.

Meranie prebiehalo za pomoci $pecialne navrhnutého pripravku na
kontaktovanie, ktory zabezpecil konstantnu silu pritlaku 5 kN. Na meranie a
budenie sa pouzil pristroj Keysight2612A, ktory umoznuje prid nastaveny na
pradovom zdroji aj merat. Namerané data sa prepocitali na odpor a vyniesli sa
do grafu (Obr. 7), kde je vidiet’ vzorky s hrabkou 5,9 a 6,2 mm, ktoré sa z
vyhodnocovania vynechali pre ich vyrazni odchylku od ostatnych vzoriek.
Zvysné data sa prelozili priamkou, z rovnice (2) ktorej sa urcil odpor kontaktu
ako aj merny odpor gélu. Odpor kontaktu bol Rc = 39,5 Q ¢o koreluje s
vysledkami merania impedancie kde sa tento odpor v simulaciach pohyboval
okolo 35 Q. Merny odpor sa urcil vynasobenim plochy elektrody kontaktu,
ktora bola 38,5 mm2, a sklonu prelozenej priamky. Vysledny merny odpor
vySiel p=662,2 Q mm™.

11
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Obr. 7: Graf zavislosti odporu od hrabku gélu

3.2 Elektrické parametre podla FDA a AAMI

Na urcenie elektrickych parametrov FDA odportca pouzit normu
ANSI/AAMI EC12, ktora popisuje presné poziadavky na elektrické parametre
EKG elektrod. Okrem toho presne popisuje aj metodiku testovania

jednotlivych parametrov.

3.2.1 AC impedancia
Namerané vysledky pre PEDOT:PSS (Obr. 8) dokazali, Ze bioelektrody

spifiaju predpisané parametre este pred ustalenim impedancie, ked tato
maximalna impedancia dosiahla hodnotu Zmax = 951,35 Q. Po piatich
minutach merania impedancia klesla na Z = 244,41 Q avsak eSte nebola tplne
ustalend, ked” exponencialny pokles amplitidy meraného signalu poukazuje na
minimalnu hodnotu impedancie na urovni priblizne Zmin = 170 Q. K
minimalnej hodnote s odchylkou 5% sa vSak pribliZi az za ¢as 4 x 12, nakol’ko
T2 bolo uréené z odchylkou a je predpoklad Ze v oboch rovniciach (1 a 2) je 12
rovnaké, bude sa pohybovat’ od 130 do 140 sektind, ¢o znamena, Ze 4 x 1, bude

v intervale 8,5 — 9,5 minuty.

t

t
V,(t) = 87,98+ ¢ 1845 + 27,51 - ¢ 1318 + 8,6 1)

t t

V_(t) = —74,22-e 2646 — 255 - ¢ 16721 — 7,73 (2)
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Obr. 8: Priebehy meraného napétia po¢as AC merania na PEDOT:PSS elektrodach.

3.2.2 DC ofset + kombinacia nestability ofsetu a Sumu
Vysledky merania DC ofsetu (Obr. 9) ukazali, ze gélové elektrody z

PEDOT:PSS vyzaduju sice dlh§i Gas na uplna stabiliziciu, ale splnaju
predpisané normy. Tento ¢as je mozné ur€it’ pomocou exponencialneho fitu
podobne ako pri AC merani, a z vyslednej rovnice (3) vychadza tento ¢as na
3,5 minaty. Maximalny ofset pre PEDOT:PSS bioelektrédu sa podl'a predpisu
urcil ako absolutna hodnota napétia po minutovej stabilizacii ¢o vychadza

Vpepor:pss = 0,45 mV.

t t

Vofset(t) =—4,1-¢ 1682 — 0,74 ¢ 5557 — (0,08 3)

Napatie (mV)

1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 6,0
Cas (min)
Obr. 9: Priebehy nameraného napétia pocas merania DC ofsetu a Sumu
na PEDOT:PSS elektrodach.
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Sum sa uréoval z celého 5 minatového intervalu merania, pdsmovo
priepustny filter (0,15 — 100 Hz) sa na namerané data aplikoval v programe
Labchart, uréenom na spracovanie biosignalov. Déta sa na d’al§ie spracovanie
exportovali do programu Origin, ktory umoznil $tatistické spracovanie. V
celom intervale merania sa vypocitalo percentualne zastiipenie hodnét Sumu po
intervaloch a nasledne sa toto zastupenie vykreslilo ako histogram, z ktorého
je vidiet, Ze namerany Sum v danom frekvenénom rozsahu je ndhodny, lebo
podliehal Gaussovmu normalnemu rozdeleniu. Tento krok sa realizoval, aby sa
ur¢il poévod Sumu, ktory nemusi byt vzdy ndhodny. Zo Sumovych dat sa
od¢itala maximalna amplitada, pricom pre PEDOT:PSS elektrodu (Obr. 10) to
vyslo 23 uV p-p, ¢o spiia predpis, ktory je uréeny na 150 uV p-p.

16 T T T T T

\ ]

-t
o
T

Zastupenie (%)

(=S a2
T T T T

Sum (uV)
Obr. 10: Percentualne zastupenia Sumu podl'a jeho hodnoty pre PEDOT:PSS elektrody

3.2.3 Zotavenie po pretazeni pocas defibrilacie
Bioelektrody z PEDOT:PSS, ktoré sme podrobili tomuto testu splnili

poziadavky normy, ked’ maximalny namerany ofset dosiahol pri prvom cykle,
ato 77,6 mV. Nasledny pokles sa ur¢il pomocou linearneho fitu na Specifickom
intervale (10 — 40 sektind od defibrilacie) a pre PEDOT:PSS to bolo maximalne

0,85 mV/s a minimalne 0,18 mV/s. Norma v tomto pripade ur¢uje hodnotu
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ofsetu na maximalne 100 mV arychlost’ poklesu na =1 mV/s. Na zazname

jedného cyklu testu je naznaéeny princip od¢itania potrebnych dat (Obr. 11).

350 B

300 -

250 |-

Napatie (mV)

150

100” 1 1 1 1 1 1 1 1
90 95| 100 105 110 115 120 125 13

Cas (s)
Obr. 11: Priebehy jedného cyklu defibrilaéného testu pre 3M PEDOT:PSS
elektrody s naznacenymi spdsobmi od¢itania hodnot pre urcenie splnenia normy.

324 Pradova odolnost’
Gélové bioelektrody z PEDOT:PSS bez problémov splnili poziadavku

na pradovu odolnost’, ktora je stanovena tak, ze maximalny ofset pri aplikovani
pradu 200 nA nesmie pocas celej doby pouzivania presiahnut’ 100 mV. Pocas
celého merania (Obr. 12) sa ofset menil so sklonom iba 5 pV/hod, pri¢om
takymto tempom by poziadavke nevyhovel za priblizne 2,3 roka. Bolo to
spdsobené najméd vdaka vodivosti PEDOT:PSS, ktory je v gély pritomny

a zabranoval vyraznejsej polarizacii.

T T T T T

Napétie (mV)

.04 s s ! ! !

Cas (hod)
Obr. 12: Priebeh dlhodobev':ho merania vplyvu pradového zat'aZenia na elektrodu
z PEDOT:PSS. Cervena ¢iara predstavuje pohyblivy priemer.
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3.3 Overenie systému na pacientskych

simulatoroch

Pre overenie systému sa vybrali dva pacientské simulétory, ktoré
umoznuju  kombinovanim parametrov (kardiovaskularne, respiracné,
neurologické) a funkcii (sekrécia biologickych tekutin, nastavenie dychacich a
zvukovych fenoménov, kice, cyanéza a pod.) nastavit lubovolny
(pato)fyziologicky stav pacienta. Naslednym spajanim stavov a ich prepojenim
mozno vytvorit’ pacientsky scendr, ktory je bud’ linedrny alebo rozvetveny
(kladie doéraz na zvladnutie rozhodovacich procesov), a pri tvorbe ktorych sa
vychadza z redlnych kazuistik prispésobenych pre dané potreby. Vyhodou
pouzitia takychto simulatorov je, ze dany stav, alebo signal sa da opakovat
dovtedy kym sa nezrealizuju vSetky potrebné experimenty a tento signal je
stale rovnaky. Konkrétne sa pouzili simulatory, dospelého ¢loveka HAL S3101
(Obr. 13a) a novorodenca HAL S3010 (Obr. 13b) (Gaumard Scientific, Miami,
FL, USA).

Obr. 13: Pacientske simulatory pouzité na
porovnanie EKG elektrod (a) HAL S3101
(b) HAL S3010 [oficialne fotografie vyrobcu]

Vyrobené bioelektrody s navrhnutym systémom sa na spominanych
simulatoroch testovali pre Styri rozne srdcové rytmy volené tak, aby bolo
mozné preukazat, Ze pripravené bioelektrody st schopné nahradit’ konvencné.
Konkrétne boli zvolené rytmy: sinus 70, sinus 120, alebo 140, AV blokada 2.
stupia a ventrikularna tachykardia multifokalna. Pre porovnanie boli vSetky

merania realizované aj Standardnymy EKG elektrodami 3M 2228.
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Prva séria merani realizovanych na HAL S3101 (Obr. 14) poukazuje na fakt,
ze navrhnuty senzoricky systém bol optimalizovany pre PEDOT:PSS
bioelektrody. Hydrogélové elektrody vykazovali vyssie ofsetové napétie ako aj
jeho nestabilitu ako pri merani pomocou PEDOT:PSS bioelektrod. Vysoké
ofsetové napétie pri hydrogélovych elektrodach bol sposobeny zostchanou
elektrédou na simulatore, kde uz nebola homogénna vrstva zlata. To spdsobilo
nestlad medzi elektrodovym parom a rozdiel napiti na rozhrani na tirovni 214
mV. Nakolko v pripravenych PEDOT:PSS bioelektrodach prevlada
elektrénova vodivost’ bol podstatnejsi odpor kontaktu PEDOT:PSS a elektrod
simulatora. Tento kontaktny odpor je niekol’ko desiatok kQ a vdaka tomu sa
neprejavil rozdiel napéti na rozhrani zmenou ofsetu vysledného signalu. Na

zobrazené data nebol aplikovany ziadny filter.
—— 3M 2228

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

§ vent. tach. multi.

4
J

1923 \
191,3 o L L L L L L L L L L L L I L I L I
05 10 15 20 25 30 35 40
Cas (s)
Obr. 14: Porovnanie nameranych dat zo simulatora HAL S3101 pomocou elektrod 3M
2228 (Cervena) a navrhnutych PEDOT:PSS gélovych elektréd (modra)
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Druha séria merani (Obr. 15) na novorodeneckom simulatore, ktory mal
elektrédy v poriadku vykazuje uz podobné ofsetové napétia pre obidva typy
testovanych elektrod. AvSak pri hydrogélovych je nestabilita tohto napitia stale
pozorovatel'nd, pricom PEDOT:PSS bioelektrody maji stale rovnaka odozvu.
Nestabilitu ofsetového napétia v tomto pripade mohli spdsobit’ nepatrné zmeny
na elektrodach spdsobené ich ¢istenim medzi meraniami. Pri bioelektrodach z
PEDOT:PSS je situacia rovnaka ako na predchadzajicom simulatore, preto su
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 ' , '
1,3 @ p A . f s‘>

03—

3,6

2,6k
E 16}
2L 06}

P N W b

AV blok. 2. st.

mV)

at

28 N sinus 140

1,8
0,8

0,2 .
sinus 70
4.3 |

3,3
2,3
13

Nap

Napéatie (mV)

O FPLP NW OFL NW OFL NW

05 10 15 20 25 30 35 40
Cas (s)
Obr. 15: Porovnanie nameranych dat zo simulatora HAL S3010 pomocou elektrod
3M 2228 (Eervena) a navrhnutych PEDOT:PSS gélovych elektrod (modra)
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4  Zhodnotenie

Predlozena dizertacnd praca sa zameriava na navrh a vytvorenie
senzorického systému na dlhodobé monitorovanie elektrickych biosigndlov
ludského tela s vyuzitim elektrod z materidlov pouzivanych v organickej
elektronike. Meranie elektrickych biosignalov kladie $pecifické poziadavky na
bioelektrody, preto praca postupne rozobera povod elektrickych biosignalov,
Standardne pouzivanymi bioelektrodami, navrhom a optimalizaciou novych
materialov bioelektrod, navrhom komplexného senzorického systému na
meranie elektrickych biosignalov s naslednym testovanim a porovnanim so
Standardnymi komerc¢ne dostupnymi bioelektrodami. Praca tak predstavuje
uceleny pristup od definovania poziadaviek aplikacie, cez Studium materidlov
a vyvoj elektronického systému, aZ po zostrojenie senzorického systému a jeho
testovanie.

Organické vodivé materidly predstavuju progresivnu oblast’ vyskumu s
perspektivou uplatnenia za hranicami oblasti elektroniky. Vzhl'adom na vysoku
biokompatibilitu a mechanickii ohybnost’ st prirodzenym kandidatom na
vyuzitie v senzorickych systémoch. Avsak elektrickd vodivost tychto
materidlov je eSte stale limitujiicim faktorom pre ich uplatnenie v §irSej oblasti.
Nedavno publikované vedecké prace naznacili moznost' zvySenia vodivosti
kopolyméru PEDOT:PSS druhotnou dopaciou na troven vyzadovani
aplikaciami v elektronike a senzorike, avSak mikroskopicky povod tejto zmeny
elektrickych vlastnosti nebol znamy. Nami vykonané merania jednoznacne
preukazali fazova separaciu vodivého polyméru PEDOT od izolacného PSS.
Vysledkom tejto Casti prace je komplexny pohl'ad na mikroskopické vlastnosti
veduce ku zvyseniu elektrickej vodivosti polymérnych materidlov. Nové
poznatky v oblasti zakladného vyskumu vlastnosti organickych materialov boli
stcastou vedeckej prace v ¢asopise Applied Surface Science.

Ziskané poznatky o zvyseni elektrickej vodivosti druhotnou dopéciou

kopolyméru PEDOT:PSS napomohli pre vyuzitie tohto materidlu pre pripravu
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bioelektrod. Boli navrhnuté viaceré technologické postupy pripravy
bioelektréod vyuzivajucich PEDOT:PSS ako elektricky vodivy material.
Tenkovrstvové Struktiry sa preukdzali byt nevhodné pre ich nedokonalu
mechanicki a chemicka stability. Pre zvySenie odolnosti sa vyuzilo
zabudovanie kopolyméru PEDOT:PSS do polymérnej gélovej matrice PAA.
Vzhl'adom na ¢asovl nestabilitu vytvoreného hydrogélu sa navrhol vlastny
inovovany technologicky postup s nahradou vody pomocou glycerinu.
Optimalizaciou postupu sa dosiahla vyS$Sia stabilita ako pri znamych
hydrogéloch. Pripravené gélové bioelektrody sa testovali podla Standardov
FDA a AAMI a vo vSetkych bodoch splnili poziadavky alebo dosiahli lepsie
vysledky ako Standardne pouzivané komeréné bioelektrody 3M 2228.

Komeréne dostupné systémy na meranie biopotencidlov maju
prisposobené analégové, alebo digitalne spracovanie merané¢ho signalu
Standardnym hydrogélovym Ag/AgCl elektroédam. Vzhladom na vyuzitie
novych bioelektrod s elektrickymi vlastnostami odlisSnymi od Standardnych
komerénych elektrod sa vytvoril vlastny navrh elektronickej ¢asti senzorického
systétmu. Po viacnasobnej optimalizacii navrhu sa vSetky komponenty
umiestnili na jedini DPS, ¢o vdaka Stvorvrstvovému navrhu a preciznemu
rozmiestneniu komponentov a uzemiiovacich polygénov, neovplyvnilo
Sumové vlastnosti celého systému, ktoré ostali na Grovni samotného AD
prevodnika. Namerané udaje bolo mozné v komprimovanej verzii prenasat’ cez
USB alebo bezdrétovo cez Bluetooth (BT). Novy elektronicky systém tak
zabezpeCil spolahlivé meranie elektrickych biosignalov aj pri pouziti
novovytvorenych organickych senzorov z gélovych bioelektrod.

Komplexny senzoricky systém pozostavajuci z pripravenych
organickych senzorov na monitorovanie EKG a navrhnutej elektronickej ¢asti
senzorického systému sa testoval na pacientskych simulatoroch pre
zabezpecenie reprodukovatelnych merani a Standarnych pristupov v

medicinskej technike. Kvalita snimania EKG signalu pomocou organickych
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senzorov bola testovana pre Styri rozne srdcové rytmy a porovnavana s
meranim pre Standardne pouzivanymi komerénymi bioelektrodami 3M 2228.
Vykonané nerania jednoznacne preukdzali moznost pouzitia organickych
senzorov pre monitorovanie EKG s vyuzitim v medicinskej technike a snimany
EKG signal dokonca vykazoval menSiu nestabilitu napitia ako komercné
bioelektrody 3M 2228.

Prinosom tejto prace su nové poznatky o organickych vodivych
materialoch, vlastné navrhy technologickych postupov pripravy gélovych
bioelektrod a vlastné navrhy elektronickej cCasti senzorického systému.
Povodny prispevok tejto prace v zakladnom vyskume organickych materialov
je vyuzity pre vyvoj organickych vodivych bioelektrod a néaslednej aplikacii v
senzorickom systéme. Vysledkom tejto prace tak nie st len nové poznatky, ale
aj ich realne uplatnenie v aplikovanom vyvoji komplexnych senzorickych
systémoch splnajicich prisne $tandardy ANSI/AAMI EC12:2000/R(2015)

platnymi aj v Europskej Gnii.

Hlavné prinosy dizertacnej prace:

1. Ziskanie novych poznatkov o organickej elektronike a vlastnostiach
organickych vodivych materidlov vhodné pre elektrodové struktiry senzorov

2. Ziskanie zru€nosti v priprave tenkych vrstiev organickych vodivych
materialov a ndvrhom vyroby elektrod.

3. Ziskanie poznatkov v navrhu a optimalizacii elektronického rieSenia
komplexného senzorického systému na meranie biosignalov EKG zalozeného
na baze organickych senzorov.

4. Charakterizacia pripravenych EKG elekrod podla standardov
ANSI/AAMI EC12:2000/R(2015).

5. Porovnanie pripravenych EKG elektrod baze organickych vodivych
materidlov so Standardne pouzivanymi komer¢nymi bioelektrodami na

pacientskych simulatoroch ako referen¢nych zdrojoch EKG signalu.
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5 Resumé

Submitted dissertation thesis is focused on the design and fabrication of
a sensor system for long-term monitoring of electrical biosignals of the human
body using electrodes based on materials commonly used in organic
electronics. Measurement of electrical biosignals places specific requirements
on bioelectrodes. The thesis analyzes the origin of the electrical biosignals,
common used bioelectrodes, design and optimization of novel materials of
bioelectrodes and designing of comprehensive sensor system for measuring
electrical biosignals. The sensor system testing and its comparison with
commercially available was performed. The thesis represents a comprehensive
approach form defining application requirements, through the study of
materials and development of an electronic system to fabrication of the sensor
system and its testing.

Organic conductive materials represent a progressive area of research
with the perspective of application beyond the field of electronics. Because of
the high biocompatibility and mechanical flexibility, they are the best candidate
for use in human body sensory systems. However, the electrical conductivity
of these materials is still a limiting factor for their use in a wider area. Recent
publications have suggested the possibility of increasing the conductivity of the
copolymer PEDOT:PSS by the secondary doping. This doping can increase
conductivity up to the level required by the application in electronics and
sensors. The origin of this changes in electrical properties was still unknown.
Our measurements prove the phase separation of conductive polymer PEDOT
from insulating polymer PSS. The result of this study is a comprehensive look
at the microscopic properties leading to increased electrical conductivity of
polymeric materials. This discovery belongs to the fundamental research of
properties of organic materials and it was a part of the research paper in the

peer-reviewed journal Applied Surface Science.
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These findings in increasing of electrical conductivity of the secondary
doped copolymer PEDOT: PSS leaded us to use this process for the
bioelectrodes preparation. There are various technological methods of
bioelectrodes preparation using PEDOT:PSS as an electrically conductive
material. Thin-film structures have been proved to be unsuitable because of
their mechanical and chemical instability. To avoid these weaknesses, the
copolymer PEDOT:PSS was built in a polymer matrix of PAA. Due to changes
in mechanical properties of hydrogel there were suggested innovative
technological processes with glycerin as water replacement. Optimization of
the process increased temporal stability of prepared PEDOT:PSS gel in
comparison with other known hydrogels. Prepared gel bioelectrodes were
tested according to FDA and AAMI standards and met the requirements at all
points. Actually, in some tests PEDOT:PSS bioelectrodes achieved even better
results than the standard commercial available electrodes 3M 2228.

Commercially available systems for measurement of biopotentials are
adapted for hydrogel standard Ag/AgCl electrodes. Due to use of novel
bioelectrodes with different electrical characteristics than standard electrodes,
custom design of electronic part of the sensor system had to be created. After
multiple optimizations steps, all electronic components were placed on a single
PCB. This step forced to use four-layer PCB design and precise deployment of
components and ground polygons to reduce noise of the whole system down to
properties of AD converter itself. The measured data can be transmitted,
through USB or wirelessly via Bluetooth (BT), in compressed form. Designed
electronic system ensure reliable measurement of electrical biosignals, even
with newly created organic gel bioelectrodes.

Comprehensive sensor system consisting from prepared organic
bioelectrodes and designed electronic part was tested on a patient simulator to
ensure reproducibility and standards in medical technology. The ability of

recording ECG using organic sensors were tested for four different heart
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rhythms. This ECG records were compared with the records measured with
standard commercial bioelectrodes 3M 2228. Performed measurements clearly
demonstrated the possibility of using organic sensors for monitoring ECG.
ECG signal provided by this bioelectrodes showed less voltage instability than
commercial bioelectrodes 3M 2228. Prepared bioelectrodes are capable to be
used in medical technology.

The benefits of this thesis are new knowledge in organic conductive
materials, custom design of technology process of preparation of the gel
bioelectrodes, as well as custom design of electronic part of the sensor system.
The primary contribution of this work in fundamental research of organic
materials is used for development of organic conductive bioelectrodes and its
application in the sensor system. The results of this work are not only new
knowledge, but also their actual use in applied development of complex sensor
systems meeting the standards of ANSI / AAMI EC12: 2000 / R (2015) also
applicable in the European Union.

The main benefits of dissertation thesis:

1. Acquiring new knowledge about organic electronics, properties of
organic conductive materials suitable for electrode structures.

2. Acquiring new skills in the preparation of thin-films organic conductive
materials and designing of electrodes fabrication process.

3. Acquiring new knowledge in designing and optimization of the complex
electronic sensor system for measuring ECG biosignals based on organic
bioelectrodes.

4. Characterization of prepared ECG electrodes according to ANSI/AAMI
EC12:2000/R (2015) standards.

5. Comparison of prepared ECG electrodes base on organic conductive
materials and normally used commercial bioelectrodes on patient simulator as

a reference for ECG signal.
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Biosignals. In Lékar a technika. Rog. 42, €. 2 (2012), 5.42-45.
ISSN 0301-5491.

ADE02  JAGELKA, Martin [80 %] - DARICEK, Martin [10 %] -
DONOVAL, Martin [10 %]. Simple pulse oximetry for wearable
monitor. In EDN [elektronicky zdroj]. Vol. 39, Iss. 9 (2014),
onling, s. 23. ISSN 0012-7515.

ADM Vedecké prace v zahrani¢nych ¢asopisoch registrovanych v

databazach Web of Science alebo SCOPUS

ADMO1 JAGELKA, Martin [20 %] - JELEN, Michal [20 %] -
VAVRINSKY, Erik [20 %] - DARICEK, Martin [20 %] -
DONOVAL, Martin [20 %]. Implementation of pulse oximetry
measurement to wireless biosignals probe. In Lékar a technika.
Ro¢. 44, ¢. 3 (2014), s. 37-40. ISSN 0301-5491.

ADMO02 JAGELKA, Martin [30 %] - NOVAKOVA, Tereza [10 %] -
UHRIK, Jan [30 %] - WEIS, Martin [30 %]. Preliminary testing of
flexible electrodes for biosignal measurement: Abrasion
resistance. In Lékai a technika. Ro¢. 45, €. 1 (2015), s. 16-20.
ISSN 0301-5491. V databaze: SCOPUS: 2-s2.0-84944753096.

ADMO03 VAVRINSKY, Erik [40 %] - DONOVAL, Martin [15 %] -
DARICEK, Martin [15 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] -
POPOVIC, Marian [5 %] - HANIC, Michal [15 %] - JAGELKA,
Martin [5 %]. Monitoring of EMG to force ratio using new
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designed precise wireless sensor system. In Lékar a technika. Ro¢.
44,¢.3(2014), s. 17-22. ISSN 0301-5491. V databaze: SCOPUS.

AFB Publikované pozvané prispevky na doméacich vedeckych
konferenciach

AFBO1

JAGELKA, Martin [20 %] - DONOVAL, Martin [16 %] -
TELEK, Peter [16 %] - HORINEK, Frantisek [16 %] - WEIS,
Martin [16 %] - DARICEK, Martin [16 %]. Wearable healthcare
electronics for 24-7 monitoring with focus on user comfort. In
Radioelektronika 2016 : 26th International conference. Kosice,
Slovakia. April 19-20, 2016. Kosice : Technical University of
Kosice, 2016, S. 5-9. ISBN 978-1-5090-1674-7. V databaze: IEEE
; SCOPUS: 2-s2.0-84977605601.

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach

AFDO1

AFD02

AFDO03

AFD04

HANIC, Michal [50 %] - JAGELKA, Martin [50 %]. Vyskumné a
vyvojové laboratorium riadenia LED technologii. In Fotonika
2012 : 7.vyrocny vedecky seminar Medzindrodného laserového
centra. Bratislava, 9. 2. 2012. Bratislava : STU v Bratislave, 2012,
5.36-39. ISBN 978-80-970493-3-1.

HANIC, Michal [15 %] - SLADEK, Cubomir [15 %] -
HORINEK, Frantisek [15 %] - JAGELKA, Martin [15 %] -
DONOVAL, Martin [15 %] - DARICEK, Martin [15 %] -
DONOVAL, Daniel [10 %]. BIO-monitoring system with
conductive textile electrodes integrated into T-shirt. In
Radioelektronika 2014 : Proceedings of 24th International
Conference. Bratislava, Slovak Republic, April 15-16, 2014.
1.vyd. Bratislava : FEI STU, 2014, s. 275-278. ISBN 978-1-4799-
3714-1.

HORINEK, Frantisek [20 %] - JAGELKA, Martin [20 %] -
DARICEK, Martin [20 %] - SLADEK, Lubomir [20 %] - HANIC,
Michal [10 %] - SATKA, Alexander [10 %]. Design of
electromyography classification system using artificial neural
network. In Radioelektronika 2014 : Proceedings of 24th
International Conference. Bratislava, Slovak Republic, April 15-
16, 2014. 1.vyd. Bratislava : FEI STU, 2014, s. 279-282. ISBN
978-1-4799-3714-1.

JAGELKA, Martin [45 %] - HORINEK, Frantigek [15 %] -
JELEN, Michal [5 %] - SLADEK, Cubomir [30 %] - DONOVAL,
Martin [5 %)]. Smart Electronic System for Measurement of
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AFDO05

AFDO06

AFDO7

AFD08

Reaction Times in Sport Science and Physiotherapy. In ADEPT
2013 : 1st International Conference on Advances in Electronic
and Photonic Technologies. Novy Smokovec, High Tatras,
Slovakia, June 2-5, 2013. 1. vyd. Zilina : University of Zilina,
2013, 5.181-184. ISBN 978-80-554-0689-3.

JAGELKA, Martin [45 %] - HORINEK, Frantisek [15 %] -
SLADEK, Cubomir [15 %] - VAVRINSKY, Erik [5 %] -
NOVACEK, Martin [5 %] - MIKLOVIC, Peter [5 %] - JELEN,
Michal [5 %] - DONOVAL, Daniel [5 %]. Monitorovanie ¢innosti
srdca pomocou §tvoritej pulzoxymetrie a jej d’alSie vyuzitie. In EE
Casopis pre elektrotechniku, elektroenergetiku, informacné a
komunikacné technologie : konferencia ELOSYS, Trencin, 15.-
18.10.2013. Ro¢. 19, mimoriadne ¢ (2013), s.44-46. ISSN 1335-
2547.

JAGELKA, Martin [35 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] -
NOVAKOVA, Tereza [25 %] - DARICEK, Martin [5 %] -
MIKLOVIC, Peter [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %] - WEIS,
Martin [20 %]. Usage of flexible conductive materials in the
electrode system for biosignals. In ADEPT 2014 : 2nd
International Conference on Advances in Electronic and Photonic
Technologies, Tatranska Lomnica, Slovakia; June 1-4, 2014.
1.vyd. Zilina : University of Zilina, 2014, s. 67-69. ISBN 978-80-
554-0881-1.

JAGELKA, Martin [40 %] - MAREK, Juraj [25 %] - DARICEK,
Martin [20 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] - TELEK, Peter [5 %]
- DONOVAL, Martin [5 %]. Unclamped inductive switching
device for testing GaN transistors. In ADEPT 2015 : 3rd
international conference on advances in electronic and photonic
technologies. Strbské Pleso, High Tatras, Slovakia. June 1-4,
2015. 1. vyd. Zilina : University of Zilina, 2015, S. 264-267. ISBN
978-80-554-1033-3.

JAGELKA, Martin [15 %] - DONOVAL, Martin [15 %] -
TELEK, Peter [15 %] - DARICEK, Martin [15 %] - HORINEK,
Frantisek [14 %] - KUZMA, Anton [13 %] - VAVRINSKY, Erik
[13 %]. Flexibilny EKG holter pre dlhodobé monitorovanie. In
Fotonika 2016 : 11. vyrocny vedecky seminar Medzinarodného
laserového centra. Senec, Slovakia. 11.-12. februar 2016.
Bratislava : Medzinarodné laserové centrum, 2016, S. 18-20.
ISBN 978-80-970493-9-3.
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AFDO09

AFD10

AFD11

AFD12

AFD13

MAREK, Juraj [60 %] - JAGELKA, Martin [10 %] - CHVALA,
Ales [10 %] - PRIBYTNY, Patrik [5 %] - DONOVAL, Martin [5
%] - DONOVAL, Daniel [10 %]. UIS capability of modern GaN
power devices. In ADEPT 2016 : 4th International conference on
advances in electronic and photonic technologies. Tatranska
Lomnica, Slovakia. June 20-23, 2016. 1. vyd. Zilina : University
of Zilina, 2016, S. 249-252. ISBN 978-80-554-1226-9.

MAREK, Juraj [60 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [10 %] -
JAGELKA, Martin [10 %] - CHVALA, Ales3 [5 %] - PRIBYTNY,
Patrik [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %] - DONOVAL, Daniel [5
%]. Study of repetitive avalanche stress invoked degradation of
electrical properties of DMOS and TrenchMOS transistors. In
ASDAM 2016 : 11th International conference on advanced
semiconductor devices and microsystems. Smolenice, Slovakia.
November 13-16, 2016. Danvers : IEEE, 2016, S. 129-132. ISBN
978-1-5090-3081-1. V databaze: IEEE.

MAREK, Juraj [60 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [10 %] -
JAGELKA, Martin [10 %] - CHVALA, Ales [5 %] - PRIBYTNY,
Patrik [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %] - DONOVAL, Daniel [5
%]. Impact of repetitive UIS on modern GaN power devices. In
ASDAM 2016 : 11th International conference on advanced
semiconductor devices and microsystems. Smolenice, Slovakia.
November 13-16, 2016. Danvers : IEEE, 2016, S. 173-176. ISBN
978-1-5090-3081-1. V databaze: IEEE.

NOVAKOVA, Tereza [20 %] - JAGELKA, Martin [20 %] -
FLICKYNGEROVA, Sona [20 %] - UHRIK, Jan [20 %] - WEIS,
Martin [20 %]. Resistance of flexible electrodes for biosignal
measurement to chemical exposure. In YBERC 2014 [elektronicky
zdroj] : Proceedings of the 6th international young biomedical
engineers and researchers conference. Bratislava, Slovak
Republic, July 2-4, 2014. 1. vyd. Bratislava : Institute of
Electronics and Photonics, FEI STU, 2014, CD-ROM, s. 22-26.
ISBN 978-80-971697-0-1.

SLADEK, Cubomir [20 %] - DARICEK, Martin [20 %] -
JAGELKA, Martin [20 %] - SATKA, Alexander [20 %] -
MIKLOVIC, Peter [20 %]. Tensometric Sensor System for Human
Motion Characterization. In ADEPT 2013 : 1st International
Conference on Advances in Electronic and Photonic Technologies.
Novy Smokovec, High Tatras, Slovakia, June 2-5, 2013. 1. vyd.
Zilina : University of Zilina, 2013, 5.193-196. ISBN 978-80-554-
0689-3.
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AFD14

AFD15

SLADEK, Lubomir [45 %] - DARICEK, Martin [20 %] -
HORINEK, Frantiek [10 %] - JAGELKA, Martin [10 %] -
VAVRINSKY, Erik [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %] -
MIKLOVIC, Peter [5 %]. Portable two electrode ECG and
respiration electronic monitoring system. In ADEPT 2014 : 2nd
International Conference on Advances in Electronic and Photonic
Technologies; Tatranskd Lomnica, Slovakia; June 1-4, 2014.
1.vyd. Zilina : University of Zilina, 2014, s. 63-66. ISBN 978-80-
554-0881-1.

VAVRINSKY, Erik [40 %] - DONOVAL, Martin [15 %] -
DARICEK, Martin [15 %] - HORINEK, Frantisek [5 %] -
POPOVIC, Marian [5 %] - HANIC, Michal [15 %] - JAGELKA,
Martin [5 %]. Monitoring of EMG to force ratio using new
designed precise wireless sensor system. In YBERC 2014
[elektronicky zdroj] : Proceedings of the 6th international young
biomedical engineers and researchers conference. Bratislava,
Slovak Republic, July 2-4, 2014. 1. vyd. Bratislava : Institute of
Electronics and Photonics, FEI STU, 2014, CD-ROM, p. 93-98.
ISBN 978-80-971697-0-1.

BEE Odborné prace v zahrani¢nych zbornikoch (konferen¢nych aj
nekonferencnych)

BEEO1

MAREK, Juraj [60 %] - JAGELKA, Martin [10 %] - CHVALA,
Ales [10 %] - PRIBYTNY, Patrik [5 %] - DONOVAL, Martin [5
%] - DONOVAL, Daniel [10 %]. Influence of repetitive avalanche
stress on electrical properties of advanced automotive power
transistors. In WOCSDICE-EXMATEC 2016 : 40th Workshop on
compound semiconductor devices and integrated circuits held in
Europe. 13th Expert evaluation and control of compound
semiconductor materials and technologies. Aveiro, Portugal. 6-10
June 2016. Aveiro : University of Aveiro, 2016, S. W49-W50.

BEF Odborné prace v domacich zbornikoch (konferen¢nych aj
nekonferencnych)

BEFO01

JUHASZ, Peter [35 %] - STUCHLIKOVA, Lubica [15 %] -
JAGELKA, Martin [5 %] - DONOVAL, Martin [5 %] -
DARICEK, Martin [5 %] - WEIS, Martin [35 %)]. Study of charge
traps in organic diodes by steady-state and transient techniques. In
WOCSDICE 2015 : 39th workshop on compound semiconductor
devices and integrated circuits. Smolenice, Slovakia. 8-10 June,
2015. Bratislava : UEF FEI STU, 2015, S. 35-36.
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BEF02  WEIS, Martin [20 %] - KOVACOVA, Sotia [20 %] - JAGELKA,
Martin [20 %] - DONOVAL, Martin [20 %] - DARICEK, Martin
[20 %]. High-conductive polymer anodes for flexible OLED
devices. In WOCSDICE 2015 : 39th workshop on compound
semiconductor devices and integrated circuits. Smolenice,
Slovakia. 8-10 June, 2015. Bratislava : UEF FEI STU, 2015, S.
113-114.

BFA Abstrakty odbornych prac zo zahrani¢nych podujati

(konferencie...)

BFAO1 JAGELKA, Martin [34 %] - DONOVAL, Martin [33 %] - WEIS,
Martin [33 %]. Application of PEDOT:PSS organogal for ECG
elecctrodes. In ICOE 2016 : Book of Abstracts : 12th
International conference on organic electronics. Bratislava,
Slovakia. June 13-15, 2016. 1. vyd. Bratislava : Slovak

University of Technology in Bratislava, 2016, S. 33. ISBN 978-
80-227-4571-0.

32



33



