VLY

VIA MEDICA

NOWE TECHNOLOGIE W KARDIOLOGII — PRZEDRUK

Folia Cardiologica Excerpta
2009, tom 4, nr 1, 46-49
Copyright © 2009 Via Medica
ISSN 1896-2475

Wygodne w uzyciu tekstylne aparaty
do rejestracji elektrokardiograficzne;j
umozliwiajace przedluzona obserwacje

S. Suave Lobodzinski' i Michael M. Laks?

'California State University Long Beach, Kalifornia, USA
*Harbor-UCLA Medical Center, Torrance, Kalifornia, USA

Przedrukowano za zgoda z: Cardiology Journal 2008; 15, 5: 477-480

Wstep

Postep w miniaturyzacji aparatury do rejestra-
¢ji elektrokardiograficznej (EKG), jaki osiagnieto
w ostatnim czasie, oraz ulepszone metody transmi-
sji danych spowodowaly gwaltowny wzrost zainte-
resowania technika rejestracji EKG za pomoca urza-
dzen noszonych na ubraniu, wynikajacy z potrzeby
przedtuzonego monitorowania pacjentow i bedacy
wyrazem dazenia do zapewnienia choremu statego
nadzoru lekarskiego. Zastosowanie typowych me-
tod monitorowania w warunkach przychodni czy
szpitala daje howiem lekarzowi obraz stanu pacjen-
ta w krotkim odcinku czasu.

Urzadzenia przeznaczone do znacznie przedtu-
zonej rejestracji EKG pozwalaja na seryjne porow-
nywanie diugich zapisow EKG 1 umozliwiaja grun-
towne zbadanie czynnoSci elektrycznej serca.
Przedluzona rejestracja pozwala na uzyskanie
znacznie wiekszej liczby informacji w poré6wnaniu
z pojedynczym klasycznym, 12-odprowadzeniowym
EKG 1 jest narzedziem umozliwiajacym zbadanie
dynamiki zmian rytmu serca, restytucji oraz dynami-
ki repolaryzacji i trendow. W ciagu ostatnich kilku lat
istotnie zwiekszyla sie intensywno$¢ badan w tej dzie-
dzinie, a wiele firm przeznaczylo ogromne naklady
finansowe na opracowanie technologii rejestracji
EKG przez urzadzenia noszone na ubraniu, przezna-
czone do stosowania w praktyce klinicznej [1].

Tkaniny elektroczule
1 czujniki wioknowe

Nowatorskie rozwigzania w zakresie technolo-
gii czujniko6w bezdotykowych, obrobki materiatu,
wzornictwa 1 konfiguracji systemoéw umozliwily
wspolprace nauki i przemystu w stworzeniu ,inte-
ligentnych tkanin”. Wszystkie skiadowe systemow
do rejestracji EKG przeznaczonych do noszenia na
ubraniu (czujniki, elementy elektroniczne 1 zZrodia
zasilania) mozna wyprodukowac z polimerow. Ele-
menty odbiorcze moga zosta¢ wlaczone w strukture
materialu podczas tkania (czujniki z mikrowlokien)
lub nadrukowane albo przytwierdzone do tkaniny
w inny sposob (elastyczne elementy elektroniczne)
[2]. Szczegolnie przydatne do wytwarzania tego
typu urzadzen moga by¢ polimery elektroaktywne
ze wzgledu na swoiste wiaSciwoSci dielektryczne
lub przewodzace, lekko$¢, elastyczno$¢ i stosunko-
wo niski koszt [3]. Uzycie ,,inteligentnych materia-
tow” umozliwilo zaprojektowanie 1 wykonanie nowej
generacji ubran z wmontowanymi czujnikami i elek-
trodami [4, 5]. Zastosowanie specjalnych wiokien
rejestrujacych biopotencjaly (BFS, biopotential fi-
ber sensors) pozwolilo na znaczng miniaturyzacje
czujnikow EKG, wyeliminowanie potrzeby uzycia
zelow przewodzacych dzieki wykorzystaniu nowych
elementow odbiorczych 1 wyeliminowanie przewo-
dow podiaczanych do pacjenta. Typowy czujnik
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wioknowy rejestrujacy biopotencjaly speinia jedno-
cze$nie funkcje odbiornika, elektrody i przewodu
podlaczonego do pacjenta. Rejestratory noszone na
ubraniu pozwalaja na wykonywanie wszelkich co-
dziennych czynnoSci, sa nieskomplikowane w uzyt-
kowaniu 1 nie powoduja dyskomfortu [5, 6].

Wygodna, stykajaca sie z powierzchnig skory
,koszulka rejestrujaca” zostala uszyta w taki spo-
sob, ze tkanine zbudowana z uweglonych elastome-
row o wlaSciwosciach piezorezystywnych wykorzy-
stano do monitorowania ruché6w oddechowych,
a tkanina o wlasno$ciach przewodzacych postuzy-
fa, zamiast typowych elektrod, do rejestrowania
czynnosSci elektrycznej serca [7].

Do rejestracji sygnalu EKG wykorzystano
skrawki (1 X 1 cm) dwoch roznych tkanin — jed-
nej ze stalowymi nitkami owinietymi wokot wiokien
akrylu, drugiej z warstwa tkaniny bawelnianej lub
akrylu nalozonej na warstwe zawierajaca nitki stali
nierdzewnej. Aby ocenié ich przydatnosc, sygnatl
odbierany przez elektrode Ag/AgCl (Red Dot firmy
3M) byl rejestrowany rownolegle z sygnatem od-
bieranym przez elektrode tekstylng [8].

Bezdotykowe systemy rejestracji EKG

Dazenie do wyeliminowania zwilzanych elek-
trod EKG bylo motorem badan nad elektrodami
EKG, ktore nie wymagaja bezposredniego kontak-
tu ze skora. Ich dzialanie opiera sie na rejestrowa-
niu pola elektrycznego wytwarzanego przez prady
przesuniecia w ciele czlowieka. Tego typu czujniki
okresla sie w piSmiennictwie mianem pojemnoS§cio-
wych lub impedancyjnych [9].

Po raz pierwszy zastosowano je do bezdotyko-
we]j rejestracji biopotencjalow w monitorowaniu
noworodkow. Jako izolatora miedzy skorg a czujni-
kiem uzyto cienkiej warstwy jedwabiu [10]. Dalszy
postep prac nad bezdotykowymi czujnikami rejestru-
jacymi biopotencjaly osiaggnieto dzieki ulepszonej
technologii wytwarzania niskoszumowych czujnikow
impedancyjnych o wysokim oporze (rzedu 10° Q) [11].
Lee 1 wsp. [12] poinformowali o wynalezieniu mi-
niaturowych izolowanych czujnikéw biopotencjalow
przeznaczonych do celow wojskowych. Mierza one
potencjal elektryczny skory bez koniecznos$ci jej do-
tykania i z bardzo niskim sprzezeniem pojemnos$cio-
wym. Jest to mozliwe dzieki polaczeniu nowatorskiej
budowy obwodu elektrycznego i zastosowania
nowego materiatu o niskiej stalej dielektryczne;.
Bezdotykowe czujniki sprzezone pojemno$ciowo
(CCNS, capacitively-coupled, non-contact sensors)
pozwalaja na rejestracje sygnalu przez ubranie.

F

Rycina 1. Rejestracja sygnatu EKG przez bawetniang
koszulke za pomoca sprzezonego pojemnosciowo czuj-
nika bezdotykowego (CCNS)

W tego typu czujnikach wykorzystuje sie technologie
niskoszumowa, o wysokiej impedancji, gdzie poten-
cjaly elektryczne o niskiej czestotliwo$ci rejestro-
wane sa w wolnej przestrzeni, czyli bez bezpos-
redniego kontaktu z powierzchnig ciala. Rejestra-
cje EKG przez bawelniang koszulke przedstawiono
na rycinie 1.

Zapis sygnalu z czujnika CCNS jest bardzo po-
dobny do krzywej elektrokardiograficznej zarejestro-
wanej przez klasyczne elektrody Ag-AgCl (ryc. 2).

Pierwsza wersje czujnika CCNS, 1acznie
z wszystkimi pomocniczymi urzadzeniami elektro-
nicznymi, przedstawiono na rycinie 3.

Na rycinie 4 pokazano koszulke monitorujaca
(wykorzystujaca technologie CCNS) przeznaczong
dla strazakow — nieinwazyjne urzadzenie, ktorego
uzycie nie wymaga zadnych przygotowan. Jest to
pierwsze bezdotykowe narzedzie tego typu pozwa-
lajace na bezposrednia rejestracje sygnatu elektro-
kardiograficznego.

Whioski

Wygodne w uzyciu tekstylne czujniki i urzadze-
nia do rejestracji EKG zostaly juz na tyle udoskona-
lone, ze mozna je uznac za gotowe do uzycia w prakty-
ce klinicznej. Najbardziej obiecujacym zastosowaniem
Kklinicznym wydaje sie przediuzone monitorowanie
migotania przedsionkow. Coraz czestsze wykorzy-
stywanie tej techniki sugeruje, ze w nieodlegle;j
przyszloSci podobne urzadzenia beda stosowane ru-
tynowo. W typowe]j sytuacji beda to bezprzewodowe,
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Rycina 2. Poréwnanie zapisu EKG uzyskanego przez sprzezony pojemnosciowo czujnik bezdotykowy (A) i zapisu
uzyskanego z elektrod Ag-AgCl w ptaszczyznie czotowej (B)
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Rycina 3. Wyglad bezdotykowego czujnika sprzezonego pojemnosciowo — CCNS (13 mm X 11 mm X 7 mm)

Rycina 4. Prototyp koszulki monitorujacej zapis elektro-
kardiograficzny w czasie rzeczywistym

zminiaturyzowane czujniki EKG umieszczane w na-
szywkach lub opaskach elastycznych albo tez wbu-
dowane w przedmioty codziennego uzytku, takie jak
bizuteria czy bielizna osobista.
Inne mozliwe zastosowania miniaturowych
aparatow do EKG to:
— poznanie zmian zachodzacych w przebiegu cho-
roby;
— poznanie zmian zachodzacych podczas farma-
koterapii;
— monitorowanie zmian w przebiegu choroby;
— monitorowanie zmian rytmu serca i morfologii
krzywej EKG spowodowanych farmakoterapia.
Praktyczne w uzyciu tekstylne aparaty do re-
jestracji EKG maja szanse stac sie w przyszioSci
nieklopotliwym narzedziem w rekach lekarzy, po-
zwalajacym przezwyciezy¢ ograniczenia diagnostyki
ambulatoryjnej 1 umozliwi¢ monitorowanie pacjen-
tow przez cale tygodnie, a nawet miesiace czy lata.
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