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1. Uvod

Elektrovodljivi plosni tekstilni
proizvodi mogu se upotrebljavati
naro¢ito u medicini kao: sustavi koji
nadziru fizioloSke parametre [1], ili
za bioimpedancijsku spektroskopiju
[2], zatim kao tekstilni senzori za na-
dziranje srca [3, 4], tekstilne elektro-
de [5]1drugi[13, 14]. Elektroterapija
je vazan dio fizikalne terapije koja se
koristi u medicini za razli¢ite vrste
elektri¢nih stimulansa. Zato primije-
njena elektri¢na struja moze uzroko-
vati terapeutski efekt stimulansa i
analgetika (neuromisi¢na stimulacija,
uklanjanje boli, poboljsanje perfuzije
tkiva, smanjenje misi¢nog tonusa,
smanjenje upale, ubrzanje apsorpcije
edema, poboljSanje metabolizma, re-
generacija tkiva itd.) [6-8]. U okviru

UDK 677.017.57:537.311
Izvorni znanstveni rad

U radu se predstavija istrazivanje plosnih tekstilnih proizvoda za elektrode.
Da bi se odredila prikladnost tekstilnih materijala, provedena su mjerenja
otpora. Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja konstruirani su razliciti
tipovi tekstilnih elektroda. Ispitivanja tekstilnih elektroda provedena su na
ljudskoj lutki - fantomu. Svojstva elektrovodljivosti podlaktice ljudske lutke
takoder su opisana. Na temelju ovih rezultata bili su moguci specijalni elek-
trovodljivi hidrogeli s elektrovodljivim Cesticama. Hidrogel je vazan element
modela podlaktice fantoma za elektrode za elektrostimulaciju misi¢a. Hidro-
gel je ekvivalentan ljudskoj kozi i tkivu. Hidrogel bi trebao imati postojanost
i ponovljivost elektrovodljivih elektroda.

Kljucne rijeci: elektrovodljiv tekstil, mjerenje otpora, tekstilne elektrode,
elektrostimulacija, podlaktica ljudske lutke - fantoma, hidrogel

projekta pod naslovom “Tekstronicki
sustav za elektricnu stimulaciju
misica” proveden je prema operativ-
nom programu “Inovativna ekono-
mija” rad na optimalnoj izvedbi tek-
stilnih elektroda za elektrostimulaciju
miSica. Tekstilne elektrode su novi
proizvod koji moze zamijeniti tradi-
cionalne metalne ili grafitne elektro-
de. One su elasti¢ne 1 dobro pristaju
obliku tijela (nogama ili rukama).
Istovremeno, one ne daju osjeéaje
neugode ili pritiskivanja i ugodnije su
za pacijenta. Mogu se koristiti za
elektrostimulaciju misic¢a tijekom te-
rapije. Za elektrode su potrebna ispi-
tivanja koja ¢e dokazati njihovu kori-

bi se konstruirao fantom, potrebno je
poznavati elektrovodljva svojstva po-
dlaktice. Svojstva se mogu procijeni-
ti na temelju mjerenja povrsinskog
otpora koze i njenog kapaciteta. Ove
veli¢ine ovise o vlazi koze, elektroli-
tu, debljini epiderme i karakteristika-
ma pojedinog ¢ovjeka itd. Ova ispiti-
vanja vazan su doprinos razvoju no-
vog podrudja inzenjerskog znanja
poznatog kao tekstronika, koja po-
vezuje tri podrucja: tekstil, elektro-
niku i racunalstvo [9].

2. Materijali i postupci

Plosni tekstilni proizvodi za tekstilne

snost. Da bi se ispitale tekstilne elek-
trode, konstruiran je model tekstilnih
elektroda koje preslikavaju svojstva
impedancije podlaktice fantoma. Da

elektrode ne bi smjeli uzrokovati
alergijske reakcije pacijenta. Tekstil-
ni materijali bi trebali imati dobru
elektri¢nu vodljivost. Stovise, vazna
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je stabilnost tekstilnih elektroda za
dugotrajna mjerenja. Za proucavanje
su odabrani elektrovodljivi tekstilni
uzorci koji se sastoje od razli¢itih
elektrovodljivih Cestica, tab.1.
Mjerilo svojstava elektri¢ne vodljivo-
sti tekstila je elektri¢ni otpor, odno-
sno otpor prolasku elektri¢ne struje.
Za odredivanje otpora koriStena je
tehnika sonde na Cetiri tocke [10],
mjerenja su porovedena na priprem-
ljenim tekstilnim uzorcima povrsine
od 70 mma2. Elektri¢na shema za mje-
renje otpora prikazana je na sl.1 1 2.
Cetiri mjedene elektrode smjestene
su na povrsini uzorka Sto blize rubo-
vima. Dvije susjedne elektrode na-
pajane su izvorom elektricne struje.
Upotrijebljen je DC Power Supply
Agilent E3644A (podrucje jakosti
struje od 0 do 8 A1 8 A) kao amper-
metar. [zmedu druge dvije elektrode
mjeri se pad napona struje. Multime-
ter Agilent 34410A (6 2 Digit, pod-
rucje napona od 0 do 1000 V) upotri-
jebljen je kao voltmetar. Pritisak
pojedinacne elektrode na uzorak bio
je 23 kPa.

Ovisno o smjeru mjerenja dobivaju
se dvije vrijednosti elektri¢nog otpo-
ra: vodoravni otpor R, (1) i okomiti
otpor R, (2):

U
R, =— 1
=T ()
R =2 @)
1

v

3. Rezultati mjerenja otpora
tekstilnih uzoraka

Izbor tekstila za elektrode zahtijeva
analizu svojstava elektrovodljivosti
materijala. Predlazu se kriteriji za
izbor optimalnog tekstilnog materija-
la za konstrukciju elektrode [11].
Pretpostavlja se da je redoslijed kri-
terija vazan. Prvi kriterij pretpostavlja
da izmjereni otpori ne prelaze 100 Q.
Ovaj uvjet proizlazi iz potrebe
smanjenja gubitka elektri¢ne struje
na elektrodi. Moze stvoriti toplinu
proizvedenu u tekstilnim elektroda-
ma. Drugi kriterij pretpostavlja da
relativna povecana nesigurnost izmje-

S1.1 Elektri¢na shema mjerenja
vodoravnog otpora

renih otpora ne prelazi 12 %. Pretho-
dna ispitivanja su pokazala da relati-
vna povecana nesigurnost otpora
moze iznositi do nekoliko postotaka.
Pretpostavljena vrijednost se temelji
na provedenim eksperimentima. Treci
kriterij pretpostavlja da je razlika
izmedu vodoravnih i okomitih vrije-
dnosti otpora relativno mala. Pretpo-
stavljeno je da je razlika otpora (3):

R,—R
A=|h—VSO.3 3
min{R, R, } @

Uzimajuéi u obzir ekstremni slucaj
neka je R, <R iR, =100 Q. Omjer
Aje 0,3 za R, =77 Q. To znaci da je
najveca razlika izmedu vodoravnih i
okomitih vrijednosti otpora 23 Q.
Ova je vrijednost zadovoljavajuca.

Mjerenja otpora provedena su u
sljedeé¢im uvjetima: temperatura 24,5
°C, relativna vlaznost 36 %. Svi uzor-
ci su aklimatizirani u tim uvjetima, a
vrijeme u kojem se ocitava pad napo-
na izmedu drugih elektroda, iznosilo
je 30 s. Sva mjerenja su ponovljena 3
puta. Vrijednosti prosje¢nih vodora-
vnih i okomitih otpora tekstilnih uzo-
raka i relativne povecane nesigurnosti
otpora navedeni su u tab.2. Pretposta-
vljen je stupanj vaznosti (signifikant-
nosti) od 0,05. Stovise, provedeno je
vrednovanje tipa B standardnih nesi-

S1.2 Elektri¢na shema mjerenja
okomitog otpora

gurnosti uz pretpostavku jednoli¢ne

razdiobe.

Vodoravni otpor se promijenio s 4,33

Q na 2445,83 Q. Okomiti otpor se

promijenio s 1,13 Qna 230,79 Q. Re-

lativna povec¢ana nesigurnost mijenja-
la se od 10 do 58 % $to proizlazi iz

tekstilne strukture [11].

Istrazivanje je pokazalo da sve

sljedece kriterije zadovoljavaju tri

tekstilna materijala:

e pletivo koje sadrzi srebrna vlakna
otpora R, = 45,16 QiR = 52,13
Q;

e tkanina koja sadrzi srebrna vlakna
otpora R, = 20,22 Qi R = 15,26
Q;

e tkanina izradena od PES i niklom
metaliziranih vlakana otpora R, =
46,48 Qi1R,=3791 Q.

4. Konstrukcija novih
tekstilnih elektroda

Metalne ili gumene elektrode se obic-
no koriste za elektroterapiju, najcesce
izgledaju kao na sl.3.

Alternativa su tekstronicki elektricni
sustavi s tekstilnim elektrodama, koje
se izraduju od elektrovodljivog tek-
stilnog materijala i1 sastavni su dio
odjevnih predmeta kao Sto su kosulje
1 Carape.

Glavna svojstva tipi¢nih elektroda su:

)

S1.3 Izgled tipi¢nih gumenih elektroda

« sirovina - elektrovodljiva guma,

« povrsinski otpor - 10 do 50 Q,

« prilicna krutost,

* ne prilagoduju se lako tijelu,

« zahtijevaju vrlo Evrstu elasti¢nu vrpcu,
« tipi¢an oblik



M. FRYDRYSIAK i sur.: Analiza elektrovodljivih svojstava tekstilnih materijala za izradu elektroda,

290

Tekstil 62 (7-8) 288-294 (2013.)

Tri kriterija su zadovoljila elektrovod-
ljive tekstilije kao Sto su pletivo
izradeno od srebrnih vlakana, tkanina
izradena od srebrnih vlakana kao i
niklom metalizirana tkanina izradena
od PES vlakana. Izabrani elektrovo-
dljivi tekstilni materijali upotrijeblje-
ni su za izradu prototipa tekstilnih
elektroda. Mikroskopske fotografije
odabranih materijala prikazane su u
tab.3. Osnovni parametri su opisani u
tab.1, redovi 3, 41 8.

Elasti¢ni zavoj je upotrijebljen kao
osnovica konstrukcije i kao element
odjevnih struktura. Poliuretanska pje-
na debljine 3 mm upotrijebljena je
kao punilo. Veli¢ina elektrode bila je
35 x 35 mm, pri cemu je aktivna elek-
trostimulacijska povr§ina iznosila 30
x 30 mm. Periferije elektrode izradene
su od elektrovodljivih preda. Ova vr-
sta konstrukcije dobiva jednoli¢no
napajanje struje za stimulaciju. She-
ma jedne elektrode prikazana je na
sl.4.

Nova ideja je da se izradi nekoliko
tekstilnih elektroda u odjevnim struk-
turama - matri¢na elektroda. Elektro-
de se mogu spojiti na razli¢ite nacine,
§to povecava mjesta na kojima se
provodi stimulacijska terapija. Po-
sebne elementarne elektrode u
matri¢noj elektrodi imaju laminarne
strukture. KoriStene su razli¢ite me-
tode kao postupak piljenja i vezenja
za konstrukciju elektrode. Pojedno-
stavnjena shema matri¢ne elektrode
prikazana je na sl.5. Matri¢na elektro-
da sastoji se od Sest elementarnih
elektroda. Elementarna elektroda je
rasporedena na povrsini veli¢ine 100
x 120 mm.

Srebrna tkanina

Tekstilni
materijal

S1.4 Shema elementarne elektrode [4]

Tab.1 Uzoreci elektrovodljivih tekstilnih uzoraka

tekstil
Vrsta te .s.tl 1og Materijal Povrsinska masa | Debljina
materijala
Br. - - g/m? mm
. Metalizirani najlon
1 Tk 2

anina (Sn, Cu, Ag) 8 0,07

2 Tkanina Srebrna vlakna 76 0,19

3 Tkanina Srebrna vlakna 149 0,41

4 Tkanina PES/metalizirano 155 0,30
niklom

5 Tkanina PES/m.etahmrano 65 0.17
niklom

6 Tkanina PES/mgtahzuano 3 0,09
niklom

7 Tkanina PES/metalizirano 152 032
niklom

8 Pletivo Srebrna vlakna 135 0,55

9 Pletivo Srebrna vlakna 109 0,39

10 Pletivo Srebrna vlakna 134 0,37

11 Pletivo Srebrni monofilamenti 47 0,29

12 Pletivo Srebrna vlakna 128 0,47

13 Netkani tekstil Grafitna vlakna 64 0,40

14 | Netkanitekstl | | oo/metaliziran 251 1,75
niklom

5. Koncepcija svojstava
elektrovodljivosti na
podlaktici ljudske lutke -
fantoma

Fantom je konstruiran za proucavanje
izradenih, novih tekstilnih elektroda.
Prema projektu ocekuje se da fantom
bude u obliku cilindra. Unutarnji dio
cilindra bit ¢e ispunjen hidrogelom
impedancije koja je bliska prosjecnoj
impedanciji mekanog tkiva i kostiju
ljudske podlaktice, sl.6. Podlaktica
fantoma treba osigurati nepromjenji-
ve parametre. Tekstilne elektrode mo-
gu se postaviti na fantom na razlicite
nacine, ovisno o tipu terapije. Mogu

Poliuretanska pjena

se postaviti na povrsinu podlaktice i
tada je stimulacijski signal povrsinska
struja. Ako je elektrostimulacija po-
prec¢na struja koja je prodrla kroz
kozu, mekano tkivo 1 kost, elektrode
se postave na suprotnu stranu podlak-
tice. Model fantoma pretpostavlja da
¢e prosjecni povrsinski otpor hidro-
gela biti slian prosjeCnom povr-
Sinskom otporu ljudske podlaktice.
Osim toga, vazno je da se razdiobe
povrsinskog otpora i kapacitivnosti u
slu¢aju hidrogela i podlaktice mogu
usporediti. Razdiobe ne bi smjele
znatno odstupati jedna od druge i tre-
bale bi ispunjavati odabrane kriterije.
Opcenito, fantom imitira svojstva im-
pedancije ljudskih ekstremiteta.
Shematski prikaz mjerenja prikazan
jenasl7.

Fantom s podlakticom sastoji se od
cilindra sa staklenom cijevi u unu-
trasnjosti. Cijev je puna vode koja
teCe 1 zagrijava fantom na temperatu-
ru ljudskog tijela. Ova staklena cijev
imitira svojstva ljudskih kosti. Prekri-
vena je s hidrogelom koji imitira
svojstva elektrovodljivosti mekanog
tkiva ekstremiteta. Temperatura fan-
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Tab.2 Rezultati mjerenja otpora tekstilnih uzoraka u razli¢itim smjerovima

Vodoravni otpor

@ 433

41.941 20.22

113.17 | 46.48 | 85.19 | 77.18 | 358.61

45.16

57.94 | 67.19 | 86.43 | 244583 | 12.36

Relativna povecana
nesigurnost vodor-
avnog otpora

(%)

11 12 12 12 13 12

20 12 12 41 16

Okomiti otpor

@ 1.13

23.06 | 15.26

34.57 [37.91]20.98 | 46.78 | 4.83

52.13

230.79 | 103.50 | 35.68 | 10.00 |59.34

Relativna povecana
nesigurnost okomi-
tog otpora

(7o)

12 12 12

10 12 12 12 10 12

20 12 12 58 16

S1.5 Pojednostavnjena shema prototipa tekstilne matri¢ne elektrode spojene sa
specijalnim medicinskim generatorom (A); fotografija izvedbe prototipa tek-

stilnih matri¢nih elektroda (B) [11]

toma se stabilizira oko vrijednosti
temperature ljudskog tijela pomocéu
upravljackog sustava. Sustav se sa-
stoji od stvarnog regulatora koji je
ugraden u LabView. Vlaznost vanj-
skog pokrova cilindra odrzava se
pomocu hidrogela koji ima specijalno
svojstvo odrzavanja vlage.

6. Svojstva elektrovodljivosti
ljudske kozZe

U prvoj fazi provedena su mjerenja
impedancije koze s komponentama
otpora i kapacitivnosti. Primijenjeni
su direktni postupak mjerenja i RLC
mjerni uredaj (sl.8a). Ispitivanje je
provedeno za istosmjernu struju i tri
vrste frekvencije: 100 Hz, 1 kHz 1 10
kHz. Drugo mjerenje je temeljeno na
indirektnom postupku (s1.8b) pricem
su dvije vanjske elektrode (E1, E4)

spojene na generator, a druge dvije
elektrode (unutarnje) su spojene na
osciloskop (mjerni uredaj). Sva mje-
renja su provedena na dobrovoljnim
ispitanicima. Elektrode su postavlje-
ne na jednakom (stalnom) razmaku
na desnim podlakticama ispitanika.

Za mjerenja su koristene elektrode
izradene od medicinske polietilenske

pjene. One su dobro rasporedene duz
prirodnih zakrivljenja tijela. Izabrane
elektrode su koristene vise puta.
Mogu se odlijepiti i pomaknuti na
razli¢ita mjerna mjesta na ljudskoj
kozi. U prikazanom mjerenju svaka
elektroda koristena je jedanput. Mje-
renja otpora dobivena direktnim po-
stupkom prikazana su u tab.4.
Sljedeca faza istrazivanja bila je mje-
renje impedancije prema indirektnom
postupku (osciloskop). Ovaj postu-
pak potje¢e od modela pojednosta-
vnjenja ljudske koze §to je prikazano
na sl.9. Ovaj otpor Rg je rezultat po-
stojanja ekstracelularne tekuéine, R,
je rezultat intracelularne tekucine, a
C je kapacitet koZe.

Stepenasta funkcija bila je 5,2 V. Ra-
zina napona odabrana je u skladu s
uputama lije¢nika. Istovremeno je
evidentiran napon izmedu dviju unu-
tarnjih elektroda. Primjer stepenaste
funkcije napona i reakcije struje

Tekstilna

Staklena cijev Hidrogel Folija ;0.1 Otvor Tekstilni zavojni

/ / / materijal

Voda

S1.6 Pojednostavnjeni dijagram podlaktice fantoma, mjerni dio tekstilnih elektroda
- hidrogel s otvorom za tekstilne elektrode [12]
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Tab.3 Mikroskopska fotografija odabranih elektrovodljivih tekstilnih materijala [11]

Tkanina (PES/metalizirano niklom)

Pletivo (srebrna vlakna) Tkanina

Hidrogel fantoma

Napajanje

—

Senzor temperature 1 Pumpa Senzor temperature 2 Voda Grija¢

| L/

Regulator
temperature

S1.7 Pojednostavnjenje sheme podlaktice fantoma [12]

E1

E2
E3
E4

[12]

Rs

(2,3, 15]

prikazani sunasl.10,anasl.11 prika-

zan je stvarni tok.

Ohmometer
Re, Reyy

S1.8 Pojednostavnjena shema mjerenja: a) direktni postupak, b) indirektni postupak

— Aol

s

S1.9 Shema zamjene ljudske koze

Na sl.10 prikazane su sljedece vrije-
dnosti:

I, . - maksimalna vrijednost jakosti
struje ljudske koze,

1, - jakost prijelazne struje,

I, - vrijednost jakosti stabilne
struje,

T = R,C - vremenska konstanta,

U, - napon generatora.

Temeljeno na jednadzbama (4) za
elektri¢nu otpornost ljudske koze R, i
za jakost prijelazne struje /,u vreme-
nu 7 (5).

— UGR

Rs‘
UR

4
gdje je: U, - pad napona kod otpora
R, a R - otpor kod mjerenja struje.

L,=I,e" (5)

Izracunat je otpor ljudske koze R;iR,
prema modelu na sl.9. Primjer pro-
sjecne vrijednosti otpora koji je dobi-
ven iz drugog postupka za jednog
ispitanika je R, =346 Q, R, =88 Qi
C=127nF.

Na temelju dobivenih rezultata autori
su ispitali specijalne hidrogelove s
razli¢itim elektrovodljivim Cesticama.
Pretpostavili su da bi prosje¢na vrije-
dnost otpora trebala biti slicna u 30 %
varijacija i da bi razdioba otpora na
povrsini hidrogela trebala biti jed-
noli¢na. Na sl.12 prikazana je karta
razdiobe otpora R na povrsini oda-

Ismak

S1.10 Primjer rezultata mjerenja dobivenih primjenom indirektnog postupka:

A - stimulacijski impuls, B - reakcija napona [12]
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A
6,0

5,0
4,0
>3,0
o
2,0
1,0
0,0

1,0 2,0 3,0 ts

30,0

20,0

10,0

0,0 T T T
1,0 1,5 2,0 2,5 30 ts

S1.11 Stepenasta funkcija napona (A), reakcija struje (B) registrirana na podlaktici

Duljina (mm)

~— e

S1.12 Izabrana karta razdiobe otpora na povrsini hidrogela koji sadrzi ugljikove

Cestice [12]

100 Hz, 1 kHz, 1 hHz, Gel 0

250
200
~ Y _\‘h-___
S 150
K
j=%
5 100
S0
o
0 ] 40 &0 &0 100 120 140 160
Vrijeme (h)

S1.13 Dugotrajna mjerenja otpora hidrogela [12]

Tab.4 Prosjecna vrijednost otpora ljudskog ekstremiteta - direktnim postupkom

mjerenja
Parametar Elektrode
El 2 Ez,3 E3,4
Razmak izmedu elektroda (cm) 5 5 5
Otpor () 131 212 107

branog gela koji sadrzi ugljikove
Cestice.

Takoder je provedeno istrazivanje u
trajanju od 140 sati. Rezultati dobive-
ni mjerenjem za tri uzorka hidrogela
prikazani su na sl.13. Mjerenja su
provedena i za tri razlicite frekvencije

mjerenja. Za ispitivanje koristen je
mjerni uredaj Escort ELC-3133A.

7. Zakljugak

Tekstilni materijali za elektrostimula-
ciju trebali bi imati dobru elektricnu
vodljivost. Najvazniji parametar sa

stajalista tekstronike je otpor tekstil-
ne povrsine. Postoje mnogi postupci
odredivanja povrsinskog otpora. Ko-
ristan postupak je tehnika mjerenja
na Cetiri tocke. Medutim, potrebna je
modifikacija i mora se prilagoditi tek-
stilnim proizvodima. Identifikacija
otpora tekstilnog materijala treba
ukljucivati utjecaj razlicitih veli¢ina
rezultata mjerenja.

Autori su odredili nove kriterije za
izbor tekstilnih materijala za tekstro-
nicki proizvod za elektrostimulaciju
misic¢a. Koristeni su izabrani elektro-
vodljivi tekstilni materijali za kon-
strukciju prototipova elektroda za
elektrostimulaciju misi¢a. Narocito
znacajna je matri¢na elektroda, koja
je nova koncepcija tekstronickog su-
stava koji prosiruje medicinske na-
mjene. Tekstilne elektrode se dobro
prilagoduju obliku obradenog dijela
tijela. To rezultira smanjenjem prije-
laznog otpora izmedu elektrode i
koze. To moze utjecati na poboljSanje
terapije.

Prototip tekstilne elektrode koja se
koristi u elektrostimulaciji misica
mora se ispitati na specijalnom mo-
delu. Taj model bi trebao imitirati
svojstva elektrovodljivosti miSica.
Tekstilna elektroda zahtijeva velik
broj ispitivanja koja omoguéuju iden-
tifikaciju njenih svojstava. Na temelju
ispitivanja svojstava elektrovod-
ljivosti ljudske podlaktice izabrani su
hidrogelovi specijalne elektrovod-
ljivosti s ugljikovim ¢esticama. Iza-
brani hidrogelovi su vazan dio pod-
laktice fantoma. NajvaZznije svojstvo
izabranih gelova je otpor, koji ima
prosjecnu vrijednost 175 Q, a §to od-
govara vrijednosti otpora ljudske
koze. Dugotrajno ispitivanje pokaza-
lo je zadovoljavajuée parametre sta-
cionarnog otpora.

(Preveo M. Horvati¢)
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Analysis of electro-conductive properties of textile materials for use as electrodes

M. Frydrysiak, J. Zieba, L. Tesiorowski, M. Tokarska

In the paper the research of flat textile products for use as electrodes was presented. To determine the suitability of
textile materials, resistance measurements were carried out. Based on the received results of studies different types of
textile electrodes were designed. Textile electrodes tests were caried out on human phantoms. The electro-conductive
properties of human forearm phantom were also described. Based on these results special electro-conductive hydrogels
with electro-conductive particles were feasible. The hydrogel is an important element of the forearm’s phantom mod-
el of a survey of electrodes for muscle electrostimulation. The hydrogel is equivalent to human skin and tissue. The
hydrogel should have a permanence and repetition of the electro-conductive properties.
Key words: electro-conductive textiles, resistance measurement, textile electrodes, electrostimulation, forearm
phantom, hydrogel
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Analyse der Eigenschaften der elektrischen Leitfihigkeit von Textilmaterialien fiir Gebrauch als Elektroden
In der Arbeit wird die Forschung von Flachengebilden fiir Gebrauch als Elektroden dargestellt. Messungen wurden
durchgefiihrt, um die Eignung des Textilmaterialwiderstands zu bestimmen. Aufgrund der ermittelten Untersuchung-
sergebnisse wurden verschiedene Arten von Textilelektroden gestaltet. Textilelektroden wurden auf menschlichen
Phantomen untersucht. Die Eigenschaften der elektrischen Leitfahigkeit des menschlichen Unterarms sind auch
beschrieben. Aufgrund von diesen Ergebnissen sind extra elektrisch-leitfihige Hydrogele mit elektrisch-leitfdhigen
Partikeln moglich. Das Hydrogel ist ein wichtiges Element des Unterarms des Phantommodells in einer Studie von
Elektroden fuir elektrische Muskelstimulation. Das Hydrogel ist dquivalent zu menschlicher Haut und Gewebe. Das
Hydrogel sollte Dauerhaftigkeit und Wiederholung der Eigenschaften. der elektrischen Leitfahigkeit aufweisen.



