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ΓΗΛΩ΢Η ΢ΤΓΓΡΑΦΔΑ ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΙΑ΢ 

 

O ππνγξάθσλ Καηεξηλφπνπινο Παλαγηψηεο ηνπ Απνζηφινπ, κε αξηζκφ κεηξψνπ 

15045 θνηηεηήο ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Βηνταηξηθήο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Γπηηθήο 

δειψλσ ππεχζπλα φηη: 

«Δίκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη θάζε βνήζεηα ηελ νπνία 

είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη αλαθέξεηαη ζηελ 

εξγαζία. Δπίζεο, νη φπνηεο πεγέο απφ ηηο νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή 

ιέμεσλ, είηε αθξηβψο είηε παξαθξαζκέλεο, αλαθέξνληαη ζην ζχλνιφ ηνπο, κε πιήξε 

αλαθνξά ζηνπο ζπγγξαθείο, ηνλ εθδνηηθφ νίθν ή ην πεξηνδηθφ, 
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δηαδίθηπν. Δπίζεο, βεβαηψλσ φηη απηή ε εξγαζία έρεη ζπγγξαθεί απφ κέλα 

απνθιεηζηηθά θαη απνηειεί πξντφλ πλεπκαηηθήο ηδηνθηεζίαο ηφζν δηθήο κνπ, φζν θαη 

ηνπ Ιδξχκαηνο.  

Παξάβαζε ηεο αλσηέξσ αθαδεκατθήο κνπ επζχλεο απνηειεί νπζηψδε ιφγν γηα ηελ 

αλάθιεζε ηνπ δηπιψκαηφο κνπ». 
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ΠΔΡΙΛΗΨΗ  
  

Αζθάιεηα, πγεία θαη επδσία: πνιχ ζεκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηελ 

δηαβίσζε πνπ δχζθνια ειέγρνληαη ηαπηφρξνλα θαη άκεζα. Έρνπλ αλαπηπρζεί 

ηερλνινγίεο θνξεηψλ δηαηάμεσλ, δειαδή δηαηάμεσλ πνπ απνηεινχλ κέξνο 

ξνχρσλ, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ ζπγρξνληζκέλε θαηαγξαθή βηνζεκάησλ, ηελ 

επεμεξγαζία θαη ηελ εμαγσγή ηνπο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζε φιε ηελ δηάξθεηα 

ηνπ εηθνζηηεηξάσξνπ, ζε φινπο ηνπο ρψξνπο δηαβίσζεο, εξγαζίαο, 

δξαζηεξηφηεηαο. Οη ηερλνινγίεο απηέο απεπζχλνληαη ηφζν ζε αζζελείο, πνπ 

είλαη αλαγθαία ε παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ηνπο, φζν θαη ζε πγηείο 

αλζξψπνπο νη νπνίνη είηε ιφγσ επαγγέικαηνο είηε ιφγσ ελαζρφιεζεο κε 

αζιεηηθέο δξαζηεξηφηεηεο ρξήδνπλ θαηαγξαθήο ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπο θαη 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπο αληίζηνηρα. 

Ο ηνκέαο ησλ θνξεηψλ δηαηάμεσλ θαηαγξαθήο βηνζεκάησλ είλαη 

ηνκέαο πνπ ζπλερψο αλαπηχζζεηαη, κε κεγάιε δπλακηθή, πνπ αλακέλεηαη λα 

παξέρεη πιεξνθνξίεο απφ ηελ θαζεκεξηλή δξαζηεξηφηεηα αζζελψλ γηα πνιιέο 

εηδηθφηεηεο ησλ επαγγεικαηηψλ πγείαο. Πιένλ, νπνηαδήπνηε ζρεηηθή 

ειεθηξνληθή δηάηαμε κπνξεί λα έρεη κηθξφ κέγεζνο θαη βάξνο ψζηε λα 

απνηειέζεη κέξνο κηαο θνξεηήο δηάηαμεο, λα ζπλδέεηαη αζχξκαηα κε ην 

δηαδίθηπν θαη λα κελ εκπνδίδεη ηελ θαζεκεξηλφηεηα ηνπ ρξήζηε. Μεγάιν 

πξνηέξεκα ηνπο είλαη ε πξνζαξκνζηηθφηεηα, ε άκεζε αληαπφθξηζε θαη ε 

επξεία γθάκα εθαξκνγψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ νη δηαηάμεηο ζε θάζε 

ηνκέα παξαθνινχζεζεο παξακέηξσλ πγείαο μερσξηζηά.  

΢ηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε κηα αλαζθφπεζε θαη παξνπζίαζε  

δηαθφξσλ εθαξκνγψλ αλάπηπμεο θνξεηψλ δηαηάμεσλ, κε έκθαζε ζε 

πθαζκέλεο ή ηππσκέλεο δηαηάμεηο. ΢ηηο θνξεηέο δηαηάμεηο, επεηδή ε 

βηβιηνγξαθηθή καο έξεπλα έδεημε πνιχ ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο πνπ 

αλαθέξνπκε, πεξηιάβακε θαη δηαηάμεηο επηδεξκηθέο, πνπ δελ απνηεινχλ κέξνο 

ξνχρνπ.  

΢ε θάζε εθαξκνγή πνπ εμεηάζηεθε, εμάγνληαη ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

πνηφηεηα ησλ πιηθψλ, ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπο ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη 

πεξηζηάζεηο, αιιά θαη ηελ αίζζεζε ηνπ ρξήζηε φηαλ θνξά ηηο δηαηάμεηο. 

Μειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηερλνινγίαο φπσο, ηαηνπάδ, απηνθφιιεηνο 

επίδεζκνο, πβξηδηθφ ειεθηξφδην θ.ά., νη νπνίεο είηε «εκθπηεχνληαη» ζηνλ 

ρξήζηε, δειαδή ηνπνζεηνχληαη επηδεξκηθά, ή ηνπνζεηνχληαη ζην ξνχρν ηνπ. 

Δπίζεο, αλαθέξεηαη γηα θάζε εθαξκνγή μερσξηζηά θαη ν ηξφπνο θαηαζθεπήο 

θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ «έμππλνπ» πθάζκαηνο, εθφζνλ ππάξρεη ηέηνην χθαζκα 

ζηελ εθαξκνγή θαη, αλ απνηεινχλ κέξνο ηεο δηάηαμεο, ησλ ειεθηξνδίσλ. 

Δπίζεο γηα θάζε εθαξκνγή αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ 

ηηο κειέηεο θαη ηα νθέιε πνπ αλακέλεηαη λα πξνθχςνπλ απφ κειινληηθέο 

βειηηψζεηο. 
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ABSTRACT 

 

Safety, health and well-being: very important factors for living that are 

difficult to control simultaneously and directly. Wearable device technologies 

have been developed, i.e., devices that are part of clothing, which allow the 

synchronized recording of bio-signals, their processing and export in real time 

throughout the twenty-four hours, in all places of living, work, activity. These 

technologies are aimed both at patients, who need to monitor their health, and 

at healthy people who, either because of their profession or because of sports 

activities, need to record their environment and their activity respectively. 

The sector of wearable electronics for monitoring bio-signals is 

constantly developing and is expected to provide health care professionals from 

various specialties with information regarding their patient's daily activities. 

Moreover, technological advances have allowed for these electronic circuits to 

have a small size and weight, so as to be part of a wearable device, connect 

wirelessly to the internet and not hinder the user's daily life. Their great 

advantage is the adaptability, the immediate response and the wide range of 

applications that the devices can offer in each field of monitoring health 

parameters separately. 

This study consists of a review and a presentation of various developing 

wearable electronic applications. A greater emphasis was given, however, on 

woven (textile) and printed electronics. In the wearable devices, because our 

bibliographic research showed very interesting applications that we mention, 

we also included epidermal devices, which are not part of clothing. 

In each application that was examined, conclusions were drawn on the 

quality of the fabric's material, their suitability in ambitious weather 

circumstances, and the user‘s feedback of the product. Different forms of 

technology were studied such as, tattoo, adhesive bandage, hybrid electrode, 

etc., which are either "implanted" in the user, i.e. placed epidermally, or placed 

on their clothing. Also, for each application separately, the method of 

construction and operation of the "smart" fabric, if there is such fabric in the 

application, and, if they are part of the arrangement, the electrodes are 

mentioned. Finally, for every application tested a summary of the results was 

reported, conclusions were drawn, and the advantages that could potentially 

emerge from future improvements were stated. 

 

Λέμεηο Κιεηδηά:  

Φνξεηέο δηαηάμεηο, εθαξκνγέο πγείαο, παξαθνινύζεζε βηνζεκάηωλ. 

 

Keywords:  

Wearable devices, health applications, bio-signals monitoring. 
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ΚΔΦΑΛΑIΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Σν ζπγθεθξηκέλν ζέκα επηιέρζεθε, δηφηη ε ζπλερήο αλάπηπμε ζηα 

ηαηξνηερλνινγηθά πξντφληα, θαη ηηο λαλνηερλνινγίεο γεληθφηεξα, έρεη δηεγείξεη 

ην ελδηαθέξνλ γηα  θαηαζθεπή αηνκηθψλ ζπζθεπψλ, νη νπνίεο ζα πξνζθέξνπλ 

κεγάιε επθνιία ζηηο ΄΄ηαηξηθέο ππεξεζίεο΄΄ ζηνλ θάζε ρξήζηε μερσξηζηά, 

ρσξίο ηελ αλακνλή πνπ ζπλεπάγεηαη ε κεηάβαζε ζην ηαηξείν. ΢ηελ ζχγρξνλε 

επνρή, νη αλάγθεο γηα απνθιεηζηηθή θαη εθηεηακέλε παξαθνινχζεζε αζζελψλ, 

αιιά θαη αζιεηψλ, έρνπλ νδεγήζεη ζε δεκηνπξγία ζπζθεπψλ, νη νπνίεο είηε 

εκθπηεχνληαη ζηνλ άλζξσπν είηε θνξηνχληαη απφ απηφλ. Πφζν δε κάιινλ ζηηο 

κέξεο καο, φπνπ νη επηζθέςεηο ζηα λνζνθνκεία είλαη πξνηηκφηεξν λα 

απνθεχγνληαη (ιφγσ παλδεκίαο), θαζίζηαηαη κεγαιχηεξε ε αλάγθε γηα ρξήζε 

ηεο πξναλαθεξζείζαο ηερλνινγίαο, θαζψο εμαιείθεη φιεο ηηο απηνπξφζσπεο 

ζπλαληήζεηο, επηθνηλσλψληαο ηα πάληα εμ‘ απνζηάζεσο θαη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο γηαηξνχ-αζζελή (ρξήζηε). Δίλαη ινηπφλ κεγάιε αλαθνχθηζε, ε 

απαιιαγή ησλ ηαθηηθψλ αζζελψλ απφ ηηο θαζηεξσκέλεο κεηαθηλήζεηο ηνπο, 

απφ θαη πξνο ην λνζνθνκείν/ηαηξείν κφλν θαη κφλν γηα έλαλ ηππηθφ έιεγρν 

(check up). 

 Άιινο έλαο ηνκέαο πνπ θαιχπηεη, είλαη απηφο ηεο παξαθνινχζεζεο ησλ 

βηνινγηθψλ ζεκάησλ (βηνζεκάησλ) θαη ησλ πεξηβαιινληηθψλ παξαγφλησλ γηα 

άηνκα πνπ δνπιεχνπλ ζε δχζθνιεο ζπλζήθεο. (π.ρ. δηαζψζηεο, ππξνζβέζηεο, 

λαπαγνζψζηεο, αζηπλνκηθνί). Οη εκθπηεχζηκεο θαη νη θνξεηέο δηαηάμεηο αιιά 

θαη ε πξφιεςε επηθίλδπλσλ θαηαζηάζεσλ είλαη δεηήκαηα αιιειέλδεηα, θαζψο 

ν ρξφλνο αληίδξαζεο κεηψλεηαη κέζσ ησλ εηδνπνηήζεσλ ησλ ζπζθεπψλ θαη 

κπνξεί λα αιιάμεη ε έθβαζε ηνπ γεγνλφηνο. Όιεο νη κεηξήζεηο πιένλ, 

απνζεθεχνληαη θαη ζηέιλνληαη απεπζείαο ζηνλ γηαηξφ. Δπίζεο, ηα πεξηζζφηεξα 

ζηνηρεία νδεγνχλ θαη ζε πην αθξηβή ζπκπεξάζκαηα άξα θαη πην 

εμαηνκηθεπκέλε αληηκεηψπηζε-δηάγλσζε. Λεηηνπξγνχλ θαη ζαλ ππελζχκηζε γηα 

θαιχηεξν ηξφπν δσήο ζαλ λα ππάξρεη έλαο γηαηξφο, δηαηξνθνιφγνο, 

πξνπνλεηήο πάλσ απφ ηνλ ρξήζηε. Δίλαη θαη πην εχθνιν γηα ηνλ γηαηξφ λα έρεη 

πεξηζζφηεξεο κεηξήζεηο λα ζπγθξίλεη. Μπνξεί λα αληρλεπζεί νηηδήπνηε κε 

θπζηνινγηθφ πνιχ έγθαηξα. Μηα άιιε θαηεγνξία πνπ επλνείηαη ζεκαληηθά απφ 

απηέο ηηο δηαηάμεηο είλαη νη αζζελείο κε αδχλακν αλνζνπνηεηηθφ εμαηηίαο ελφο 

πξφζθαηνπ ρεηξνπξγείνπ. Μεηψλεηαη ν ρξφλνο παξακνλήο ηνπο ζην 

λνζνθνκείν, ηα έμνδα λνζειείαο ηνπο, ε έθζεζε ηνπο ζην επηθίλδπλν 

πεξηβάιινλ ηνπ λνζνθνκείνπ, θαη ειεπζεξψλεηαη παξάιιεια κηα θιίλε. Οη 

θνξεηέο/θνξεηέο δηαηάμεηο απνηεινχλ ζπλήζσο κέξνο ελφο επξχηεξνπ 

ζπζηήκαηνο παξαθνινχζεζεο ηεο πγείαο ελφο αζζελή ζην ζπίηη, φπσο 

δείρλεηαη ζηελ Δηθφλα 2. 

Δπξχηεξα γλσζηέο ζην πιαηχ θνηλφ είλαη νη θνξεηέο ζπζθεπέο (δψλεο, 

ζηεζφδεζκνη) πνπ θνξάλε νη επαγγεικαηίεο αζιεηέο θαη θαηαγξάθνπλ ζπλερψο 

θαξδηνγξαθηθά θαη άιια βηνζήκαηα. Αλήθνπλ ζηνλ επηζηεκνληθφ ρψξν ηεο 

παξαθνινχζεζεο ησλ παξακέηξσλ πγείαο ή επξχηεξα ηεο «επεμίαο», ν νπνίνο 

νδεγεί ζηελ κεγάιε «νηθνγέλεηα»  ησλ εκθπηεχζηκσλ θαη θνξεηψλ δηαηάμεσλ 

γηα ηειεταηξηθή θαη ηειεθξνληίδα. ΢ηηο θαηεγνξίεο ησλ αλζξψπσλ πνπ ηα 

ρξεηάδνληαη γηα επηρεηξεζηαθνχο ζθνπνχο επηβάιιεηαη ε πξνζάξηεζε 
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κεηξεηψλ πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ φπσο ζπγθεληξψζεηο ρεκηθψλ θαη 

ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ, ζεξκνθξαζίαο, πςνκέηξνπ θ.α. Οη ζπγθεθξηκέλνη 

αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ θαη εμσηεξηθά ηνπ ελδχκαηνο ρσξίο λα 

έξρνληαη ζε επαθή κε ην δέξκα. Δίηε ηνπνζεηνχληαη δειαδή κε απιφ ηξφπν ζην 

ξνχρν, είηε ελζσκαηψλνληαη ζε απηφ φπσο π.ρ. κε πθαζκάηηλα ειεθηξφδηα, 

ηπιηγκέλα κε λήκα γηα λα γίλνπλ αγψγηκα, αθξηβψο φπσο γίλεηαη θαη γηα 

θνξεηέο δηαηάμεηο γηα παξαθνινχζεζε αζζελψλ ζηελ νηθία ηνπο. 

΢ην παξειζφλ, είραλ γίλεη πνιιέο πξνζπάζεηεο ζπξξαθήο ξνχρσλ πνπ ζα 

ελζσκαηψλνπλ ζπζθεπέο. Αξρηθά, γηλφηαλ κηα απιή ζπξξαθή ηεο δηάηαμεο 

πάλσ ζην ξνχρν, ην νπνίν ήηαλ νπζηαζηηθά ην «πιηθφ ππφζηξσκα»-ζεκείν πνπ 

ζπγθεληξψλνληαλ φιεο νη δηαηάμεηο. Θα αλαθεξζνχκε ζηελ θισζηηθή 

ηερλνινγία θαη ζηε ζπλέρεηα ηεο παξνχζαο ελφηεηαο (βι. παξαθάησ). 

Με απηέο ηηο ηερλνινγίεο θαη θπξίσο κε ηηο εμειίμεηο ηνπο, κέξνο ησλ 

νπνίσλ ζθνπεχνπκε λα δείμνπκε ζηελ παξνχζα εξγαζία, δίλεηαη απάληεζε 

ζηηο αλάγθεο γηα θαη‘ νίθνλ (αιιά θαη ζε εμσηεξηθνχο ρψξνπο) 

παξαθνινχζεζε βηνζεκάησλ, έηζη ψζηε λα δηεπθνιχλεηαη ην έξγν ηνπ γηαηξνχ 

κεηέπεηηα (αιιά θαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν γηα επείγνληα πεξηζηαηηθά) θαζψο 

ζα έρεη πεξηζζφηεξα δεδνκέλα θαη απηά ζα αθνξνχλ αηνκηθή αλαζθφπεζε 

κεηξήζεσλ, κε ρξήζε δηαηάμεσλ βνιηθψλ πξνο ηνλ ρξήζηε ζηνλ θαζεκεξηλφ 

ηνπ ρψξν. Όζoλ αθνξά ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο γηα θαηαγξαθή 

βηνζεκάησλ κε ηαηξηθή δηαγλσζηηθή αμία, απηέο αθνξνχλ αζζελείο κε ρξφληα 

απνθξαθηηθή πλεπκνλνπάζεηα (ΥΑΠ), θαξδηαθά λνζήκαηα θαη ζαθραξψδε 

δηαβήηε. 

 

1.1 Οξηζκνί 

΢ηε ζπλέρεηα ζα θάλνπκε κηα πξνζέγγηζε ηνπ δεηήκαηνο απφ ηε ζθνπηά ησλ 

νξηζκψλ ησλ ελλνηψλ φπσο δίλνληαη ζηα ιεμηθά: 

Φνξεηέο δηαηάμεηο: 

θνξεηόο < θνξψ + -ηφο (wearable) 

πνπ κπνξεί ή αμίδεη λα θνξεζεί. 

΢ηελ πεξίπησζε καο, κε ηνλ φξν απηφλ, ελλννχκε κηα δηάηαμε, ηεο νπνίαο νη 

πεξηζζφηεξεο ζπλδέζεηο ζα είλαη ήδε ηνπνζεηεκέλεο πάλσ ζην ‗‘έμππλν‘‘ 

ξνχρν. 

Γηάηαμε: ζχλνιν αληηθεηκέλσλ πνπ έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ζρέζε ζέζεο κεηαμχ 

ηνπο, ή αιιηψο ε θαηάιιειε ηνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ. 

Έρνπκε δειαδή ζηελ πεξίπησζε καο έλα ζχλνιν αληηθεηκέλσλ, ηα νπνία 

δηαζέηνπλ ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζε κία πιαθέηα, ε νπνία ελζσκαηψλεηαη ζε έλα 

εηδηθφ χθαζκα πνπ κπνξεί λα θνξεζεί εχθνια απφ ηνλ ρξήζηε. Σν ξνχρν απηφ 

ζα πξέπεη λα είλαη εθαξκνζηφ, αιιά φρη ζε επίπεδν πνπ λα ελνριεί ηνλ ρξήζηε.  

 

 

https://el.wiktionary.org/wiki/%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%8E
https://el.wiktionary.org/wiki/-%CF%84%CF%8C%CF%82
https://el.wiktionary.org/wiki/%CF%86%CE%BF%CF%81%CF%8E
https://el.wiktionary.org/wiki/%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%BF%CE%BB%CE%BF
https://el.wiktionary.org/wiki/%CF%83%CF%85%CE%B3%CE%BA%CE%B5%CE%BA%CF%81%CE%B9%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%BF%CF%82
https://el.wiktionary.org/wiki/%CE%B8%CE%AD%CF%83%CE%B7
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1.2 Αλαδξνκή ζε παιαηόηεξεο ηερλνινγίεο 

Όζνλ αθνξά ην χθαζκα, αμίδεη λα γίλεη κηα αλαδξνκή ζηνλ ηξφπν πνπ 

επεμεξγάδεηαη γηα λα θηάζεη ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή φπνπ είλαη έηνηκν λα 

θνξεζεί απφ ηνλ ρξήζηε. Παιηφηεξα ε χθαλζε ησλ λεκάησλ γηλφηαλ κέζσ ηνπ 

αξγαιεηνχ, κηαο μχιηλεο νγθψδνπο θαηαζθεπήο ε νπνία  κέζα απφ νπέο, έπιεθε 

ηα πθάζκαηα κεηαμχ ηνπο. Η θίλεζε ηνπ αξγαιεηνχ γηλφηαλ απφ ηνλ ρξήζηε. 

Αξγφηεξα αλαπηχρζεθαλ ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ αηκφ ή λεξφ γηα 

ηελ θίλεζε ηνπ αξγαιεηνχ, κέρξη λα θάλνπλ ηελ εκθάληζε ηνπο θαη νη πξψηνη 

απηνκαηνπνηεκέλνη κεραλνθίλεηνη αξγαιεηνί κεηά ηελ βηνκεραληθή 

επαλάζηαζε. Αθνινχζεζαλ νη κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο ξαπηνκεραλέο γηα λα 

θηάζνπκε ζηελ απηφκαηε ξαπηνκεραλή πνπ ιακβάλεη εληνιέο θαη κεηαηξέπεη 

ηα πθάζκαηα πνπ έρεη δερζεί ζαλ είζνδν, ζην ηειηθφ έλδπκα πνπ βγαίλεη ζην 

εκπφξην. ΢ήκεξα, ζηελ πεξίπησζε ησλ πθαζκέλσλ ζπζηεκάησλ γηα 

θαηαγξαθή βηνζεκάησλ, κέζσ θισζηηθψλ κεραλψλ γίλεηαη πξνζπάζεηα θαη νη 

αηζζεηήξεο (π.ρ. ειεθηξφδηα, πηεδναληηζηαηηθνί αηζζεηήξεο) θαη ηα θαιψδηα, 

αιιά θαη ε πιαθέηα λα «ξαθηνχλ» ή λα |πιερζνχλ» κε ην πιηθφ ή ζπλδπαζκνχο 

πιηθψλ «θιαζηθψλ» πθαζκάησλ (ίλεο βάκβαθνο, ίλεο πιαζηηθνπνηεκέλσλ 

πιηθψλ θ.ά.). 

 

 

Εηθόλα 2: Γεληθό κνληέιν νινθιεξσκέλσλ ππεξεζηώλ ηειεθξνληίδαο.[1] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2:  

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΦΟΡΔΣΩΝ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζε θάπνηεο πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο πνπ 

έρνπλ κειεηεζεί, γίλεηαη ελ ζπληνκία παξνπζίαζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπο θαη ηεο ρξεζηκφηεηά ηνπο γεληθφηεξα.  

 

2.1 «Ψπρνϋθάζκαηα» 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Stylios, G.K. and Chen, M., 2016. Psychotextiles 

and their interaction with the human brain. In Smart Textiles and their 

Applications (pp. 197-239). Woodhead Publishing (βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 13). 

 

Σα «ςπρνυθάζκαηα» («psychotextiles») απνηεινχλ κία λέα ηδέα έμππλνπ 

πθάζκαηνο ζηελ νπνία νπηηθέο αιιαγέο ηνπ πιηθνχ είλαη ζρεδηαζκέλεο ψζηε 

λα επεξεάδνπλ ηα αλζξψπηλα ζπλαηζζήκαηα, εμ‘ νπ θαη ε νλνκαζία ηνπο. 

Τπάξρεη απμαλφκελν ελδηαθέξνλ έξεπλαο θαη αλάπηπμεο γηα ηα έμππλα 

πθάζκαηα φπνπ ηα εθέ αιιαγήο  ρξψκαηνο, κνηίβνπ θαη ζρήκαηνο είλαη 

δηαζέζηκα γηα αιιειεπίδξαζε κε ηηο ζπλαηζζεκαηηθέο απνθξίζεηο ησλ ρξεζηψλ 

[4-11]. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ κίαο λέαο ειεθηξνρεκηθήο ζχλζεζεο 

λήκαηνο, πιεγκέλν ζε πθάζκαηα κε «ελαιιαζζφκελα» κνηίβα, ηα νπνία 

αιιάδνπλ κε ηε ζεξκνθξαζία. ΢ηελ κειέηε πνπ παξνπζηάδνπκε ε επίδξαζε 

απηψλ  ησλ ελαιιαζζφκελσλ κνηίβσλ ζηελ απφθξηζε ηνπ αλζξψπηλνπ νπηηθνχ 

εγθεθάινπ δηεξεπλάηαη κε ηε ρξήζε ησλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ. Σέζζεξα 

δεχγε πθαζκάησλ κε ελαιιαζζφκελα κνηίβα ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Κάζε 

χθαζκα παξνπζηάδεη κε επηιεγφκελν ηξφπν  δχν δηαθνξεηηθά κνηίβα, 

ζπκπιεξσκαηηθά ή αληηζεηηθά κεηαμχ ηνπο. Ύζηεξα απφ πείξακα πνπ 

δηεμήρζε θάλεθε φηη, ηα ελαιιαζζφκελα κνηίβα  πξνθαινχλ δηαθνξεηηθέο 

νπηηθέο επηδξάζεηο νη νπνίεο επεξεάδνπλ ην επίπεδν ηεο πξνζνρήο ησλ 

αλζξψπσλ αιιά θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ. Η κειέηε ζπκπεξαίλεη φηη 

κε ηελ ηθαλφηεηα ελαιιαγήο κνηίβσλ απηψλ ησλ πβξηδηθψλ ζεξκνρξσκηθψλ 

πιηθψλ, ζε κειινληηθέο εθαξκνγέο θαη κειέηεο, ζα κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

ζρέδηα κε ηδηφηεηεο πνπ ζα κπνξνχλ λα επεξεάδνπλ απεπζείαο ηα 

ζπλαηζζήκαηα ηνπ ρξήζηε. Απψηεξνο ζθνπφο ηεο κειέηεο είλαη, λα εξεπλεζεί 

εάλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθαζνξηζηεί ην ζρέδην ηνπ κνηίβνπ ελφο λένπ έμππλνπ 

πθάζκαηνο, κε ηδηφηεηεο ελαιιαγήο κνηίβνπ πνπ ζα επεξεάδνπλ άκεζα ηελ 

αλζξψπηλε νπηηθή απφθξηζε.  

  

2.1.1 Δηζαγσγή 

Απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο είρε πξνθχςεη φηη ε κνξθή θαη ν ζρεδηαζκφο ελφο 

νπηηθνχ πξνηχπνπ επεξεάδνπλ ηελ αλζξψπηλε νπηηθή απφθξηζε θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα:   
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• Οη δηαδνρηθνί θχθινη, νη γξακκέο θαη νη ξίγεο είραλ κηθξφηεξε επίδξαζε 

απφ φηη ε ζθαθηέξα, ιφγσ ηνπ φηη ηα κηθξφηεξα ηεηξάγσλα ηεο 

ζθαθηέξαο πξνθαινχλ κεγαιχηεξε απφθξηζε. [4,5,6,7]  

• Σα ηξηγσληθά κνηίβα είραλ κεγαιχηεξε απφθξηζε ζπγθξηηηθά κε ηνλ 

θχθιν θαη ην  ηεηξάγσλν.[4]    

• Οη αηρκεξέο γσλίεο πξνθαινχζαλ ηαρχηεξε απφθξηζε ζπγθξηηηθά κε ηηο 

θακππισηέο γσλίεο.[12]   

• Σα  κνηίβα κε πην ζαθψο θαζνξηζκέλε πεξηγξάκκαηα παξήγαγαλ 

ηαρχηεξε νπηηθή απφθξηζε απφ ηα πην αρλά [12] φπσο ζπλέβε θαη κε ηα 

ζπκκεηξηθά ζπγθξηηηθά κε ηα αζχκκεηξα.[4]  

Αξρηθά ειέγρζεθε φηη, πξάγκαηη ηα κνηίβα κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα 

ζπλαηζζήκαηα ησλ αλζξψπσλ, θαη έγηλε εζηίαζε ζηελ έλαξμε ηεο 

επεμεξγαζίαο ηεο εηθφλαο απφ ηνλ εγθέθαιν (νπηηθφο θινηφο) κε ηελ αλάπηπμε 

ελφο πιηθνχ λέαο ζχλζεζεο ην νπνίν κπνξεί λα αιιάδεη κνηίβν κε έλαλ 

πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν. Αθνινχζσο, δεκηνπξγήζεθαλ δεπγάξηα κε 

δηαθνξνπνηεκέλν ζρέδην ηνπ ίδηνπ πθάζκαηνο, γηα ηνλ έιεγρν ηεο ππφζεζεο 

ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο  θαη δηαθνξνπνίεζεο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλαηζζήκαηνο. Η επηινγή ησλ 4 δεπγαξηψλ πθαζκάησλ βαζίζηεθε ζε 

πξνεγνχκελα  πεηξάκαηα [4] ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ρξψκαηνο. 

Σα δχν ραξαθηεξηζηηθά πνπ κειεηήζεθαλ ζηα κνηίβα είλαη ε 

επαλαιεςηκφηεηα  θαη ε έληαζε, ηα νπνία έδεημαλ δηαθνξέο ζηελ επίδξαζε 

(επράξηζηε/δπζάξεζηε) φηαλ άιιαδε ε επαλαιεςηκφηεηα, [13] θαη ζηελ 

νπηηθή απφθξηζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο (άκεζε/εηεξνρξνληζκέλε).   

Υξεζηκνπνηήζεθε ΗΔΓ (ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα) γηα ηελ θαηαγξαθή 

νπηηθψλ απνθξίζεσλ κε κέηξεζε ηεο δξαζηεξηφηεηαο ηνπ νπηηθνχ θινηνχ, 

πνπ βξίζθεηαη ζην νπίζζην κέξνο ηνπ εγθεθάινπ θαη είλαη ην θέληξν 

επεμεξγαζίαο φισλ ησλ νπηηθψλ πιεξνθνξηψλ πνπ πξνζιακβάλνληαη απφ ηα 

κάηηα καο. Γηα λα θηιηξαξηζηεί ν ζφξπβνο ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηνπ  

κέζνπ φξνπ, φπνπ ην πείξακα επαλαιακβάλεηαη πνιιέο θνξέο θαη ιακβάλεηαη 

ν κέζνο φξνο ησλ θακππιψλ ΗΔΓ. Ο κέζνο φξνο ηνπ εχξνπο ησλ ζεκάησλ ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή  απνηειεί κία θπκαηνκνξθή, πνπ παξνπζηάδεη εκκέζσο, 

αθνχ ζηεξίδεηαη ζε δεξκαηηθέο θαη φρη ελδνθξαληαθέο θαηαγξαθέο, ηελ   

εγθεθαιηθή δξαζηεξηφηεηα, ε νπνία πξνθαιείηαη σο απφθξηζε ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν εξέζηζκα. Σα δπλακηθά απηά νλνκάδνληαη πξνθιεηά δπλακηθά 

(Evoked Potentials  - EPs) ή δπλακηθά ζρεηηδφκελα κε γεγνλφηα (Event-

Related Potentials - ERPs).[4,5,6] Μηα ζεηξά δηαθξηηψλ επαξκάησλ, δει. 

θνξπθψλ, παξαηεξείηαη ζε θάζε ERP, πνπ νλνκάδνληαη κε έλα ιαηηληθφ 

γξάκκα βάζεη ηεο πνιηθφηεηαο ηνπο , N (negative) θαη P (positive).   

 

2.1.2 Τιηθά 

Σν λήκα (αζεκέλην λήκα ραιθνχ) απνηειείηαη απφ έλαλ ππξήλα θη έλα 

εμσηεξηθφ πεξίβιεκα. Ηιεθηξηθφ ξεχκα δηαπεξλά ηνλ ππξήλα ηνπ λήκαηνο 
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παξάγνληαο ζεξκφηεηα, ε νπνία απνδίδεηαη ζην εμσηεξηθφ ζεξκνρξσκηθφ 

πεξίβιεκα αιιάδνληαο ηνπ ρξψκα. Με ηε δηαθνπή ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ε 

ζεξκνθξαζία πέθηεη θαη επαλέξρεηαη ην αξρηθφ ρξψκα. Υξεζηκνπνηήζεθε κηα 

ζεξκνρξσκηθή βαθή θαηάιιειε γηα κεηαιιηθέο επηθάλεηεο πνπ εθαξκφζηεθε 

πξψηε θνξά ζε πθάζκαηα, ε νπνία ςεθάζηεθε κε αεξνγξάθν κέρξη λα 

επηηεπρζεί έλα νκνηφκνξθν καχξν ρξψκα. ΢πλεπψο δεκηνπξγήζεθε έλα 

πβξηδηθφ χθαζκα απφ βακβάθη (ηχπνπ 20 tex) θαη ραιθφ πνπ είλαη ηθαλφ λα 

αιιάδεη ρξψκα ζηε ζεξκνθξαζία ελεξγνπνίεζεο 31˚C, απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη απφ ην θαιψδην ραιθνχ πνπ ππξνδνηεί ηελ ζεξκνρξσκηθή 

επηθάλεηα λα αιιάμεη ρξψκα νκνηφκνξθα απφ καχξν ζε άρξσκν (ιεπθφ) θαη 

αληίζηξνθα ζε θάησ απφ 40 δεπηεξφιεπηα. [Δηθφλα 3] ΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε 

ην ίδην πιηθφ δεκηνπξγήζεθαλ πθάζκαηα κε ελαιιαζζφκελα κνηίβα (πεξηνρέο 

πνπ αιιάδνπλ θαη πεξηνρέο πνπ δελ αιιάδνπλ ρξψκα) [Δηθφλα 4]. 

 

Εηθόλα 3: Μνληέιν ιεηηνπξγίαο ησλ έμππλσλ ειεθηξνρξσκηθώλ λεκάησλ πνπ 

αιιάδνπλ ρξώκαηα.[100] 
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Εηθόλα 4: 4 έμππλα πθάζκαηα από 2 ελαιιαζζόκελα κνηίβα - ίδην ζρέδην κε 

δηαθξηηηθέο δηαθνξέο.[100] 

Παξνπζίαζε ησλ πθαζκάησλ ηεο Δηθφλαο 4: 

1) Ύθαζκα 1ν: γεσκεηξηθφ ζρέδην κε ηεηξάγσλα θαη ηξαπέδηα, ζην 1b 

είλαη πην έληνλα.  

2) Ύθαζκα 2ν: δηακάληηα , θαη ηα δχν ζπκκεηξηθά αιιά ην 2b έρεη 

κεγαιχηεξα δηακάληηα θαη ε ζπκκεηξία θαίλεηαη θαιχηεξα.  

3) Ύθαζκα 3ν: κηθξά ηεηξάγσλα ζην 3a ζπκκεηξηθά ελψ ζην 3b ηπραία 

αζχκκεηξα θαη αθαλφληζηα ζρήκαηα κε ζθνπξφηεξε έληαζε.   

4) Ύθαζκα 4ν: κεγάια ηεηξάγσλα ζρήκαηα ζην 4a ζπκκεηξηθά ελψ ζην 

4b ηπραία αζχκκεηξα θαη αθαλφληζηα ηεηξάγσλα κε ζθνπξφηεξε 

έληαζε.  

Οη βαζηθέο δηαθνξέο πνπ δηαθξίλνληαη, ζρεηίδνληαη κε ηελ ζπκκεηξία, ηελ 

γεσκεηξία, ηελ έληαζε θαη ηελ δηάηαμε. Όια ηα ζρήκαηα είλαη αζπξφκαπξα 

ψζηε λα κελ ππάξρεη ε επηξξνή ηνπ ρξψκαηνο.  

 

2.1.3 Πείξακα ΗΔΓ 

΢θνπφο ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ λα κειεηεζνχλ νη αιιειεπηδξάζεηο πιηθνχ 

(πθάζκαηνο) θαη εγθεθάινπ. Με ηελ αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ πξνθιεηψλ 

δπλακηθψλ θαη ηε ζχγθξηζή ηνπο, κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε επίδξαζε ηελ 

αιιαγήο ηνπ κνηίβνπ ζηελ νπηηθή απφθξηζε ηνπ ζεαηή.   

Δίθνζη ζπκκεηέρνληεο εθ ησλ νπνίσλ 9 γπλαίθεο θαη 11 άληξεο, ειηθίαο 

23-54 εηψλ, ρσξίο δηαγλσζκέλα λνεηηθά πξνβιήκαηα (επεκβάζεηο εγθεθάινπ, 

ηζηνξηθφ επηιεςίαο, θιεηζηνθνβία) εθηέζεθαλ ζηα κνηίβα ελψ ε 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ  νπηηθνχ ηνπο θινηνχ  θαηαγξαθφηαλ. Η φξαζε φισλ ησλ 

ζπκκεηερφλησλ ήηαλ θπζηνινγηθή ή δηνξζσκέλε κε γπαιηά νξάζεσο θαη νη 

ζπκκεηέρνληεο ήηαλ φινη δεμηφρεηξεο (παίδεη ξφιν ζην εκηζθαίξην ηνπ 

εγθεθάινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη).  

Δηαδηθαζία ΗΕΓ πεηξάκαηνο  

• Σα κνηίβα ζαξψζεθαλ θαη πξνβιήζεθαλ κέζσ ππνινγηζηή ζε γθξη 

θφλην ζηελ ίδηα θσηεηλφηεηα.   

• Σνπνζεηήζεθε ειαζηηθφ ζθνπθάθη ζε θάζε ζπκκεηέρνληα γηα ηελ 

θαηαγξαθή ηνπ ΗΔΓ.  

• ΢ηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο γηα 8sec εκθαλίδνληαη νδεγίεο 

πξνεηνηκαζίαο κε εληνιέο ζρεηηθά κε ηα κάηηα: «θιεηζηά κάηηα», 

«αλνηρηά κάηηα», «αλνηγνθιείζηκν καηηψλ» γηα λα ραιαξψζνπλ ηα 

κάηηα ησλ ζπκκεηερφλησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο.  

Αθνινχζεζε δηαδνρή 1,5 sec γθξη νζφλε – 1sec κνηίβν – 20 sec 

δηάιεηκκα κεηαμχ ησλ θχθισλ. Σα κνηίβα παξνπζηάδνληαη κπεξδεκέλα 

ην θαζέλα 30 θνξέο.  
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• Ο θάζε ζπκκεηέρσλ θαζφηαλ αλαπαπηηθά ζε κία πνιπζξφλα απέλαληη 

απφ ηελ νζφλε ψζηε ηα κάηηα ηνπ λα είλαη επζπγξακκηζκέλα κε ηνλ 

θέληξν ηνπ κφληηνξ.   

• Ο κέζνο φξνο (grand average) ησλ νπηηθψλ πξνθιεηψλ δπλακηθψλ απφ 

ηε ζέα ησλ κνηίβσλ αλαιχζεθε αλά δεπγάξηα κνηίβσλ. Οη 

θπκαηνκνξθέο απφ ηα θαλάιηα Ο1 θαη Ο2 παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά 

θαη μεθηλνχλ 100 ms πξηλ ηελ εκθάληζε ηνπ κνηίβνπ έσο 1000 ms κεηά.  

Οη θάζεηεο γθξη γξακκέο ππνδεηθλχνπλ ηηο ζεκαληηθέο δηαθνξέο κεηαμχ 

ησλ δχν ΗΔΓ κε αμηνπηζηία 95%. [Δηθφλα 5]  

 

 

Εηθόλα 5: (a) Καλάιη ειεθηξνδίνπ 1 (πάλσ). (b) Καλάιη ειεθηξνδίνπ 2 

(θάησ).[100] 

 

• Σα αθφινπζα θπξίαξρα επάξκαηα (θνξπθψζεηο) παξαηεξήζεθαλ ζε 

φιεο ηηο θπκαηνκνξθέο: P1 πεξίπνπ ζηα 100 ms, N1 πεξίπνπ ζηα 150 

ms θαη P2 κεηαμχ 200-300 ms. Μεηξήζεθε ην εχξνο (κV) θαη ε 

δηάξθεηα/ρξνληθή θαζπζηέξεζε (latency) ζηελ νπνία εκθαληδφηαλ ην 

έπαξκα (ms).  

Η δηαθνξά ηελ απφθξηζεο ζηελ αιιαγή κνηίβνπ θάζε ζπκκεηέρνληα 

ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν:  

∑Γn = Pn1 –Pn2  (1)  
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φπνπ ∑ Γn είλαη ε δηαθνξηθή απφθξηζε ζηελ αιιαγή «δεχγνπο» κνηίβνπ γηα ην 

χθαζκα n n=1,2,3,4  θαη Pn1 – Pn2 ε δηαθνξά ηεο απφθξηζεο ησλ κνηίβσλ 1 

θαη 2 θαζελφο απφ ηα ηέζζεξα δεπγάξηα κνηίβσλ πθαζκάησλ.   

Αλάθηεζε Δεδνκέλσλ θαη Επεμεξγαζία  

Σν ζθνπθάθη είρε 19 ειεθηξφδηα [Δηθφλα 6], ε ηνπνζέηεζή ηνπο έγηλε 

ζχκθσλα κε ην δηεζλέο 10-20 ΗΔΓ ΢χζηεκα.[4] Σν ειεθηξφδην αλαθνξάο 

ηνπνζεηήζεθε ζηνλ ινβφ ηνπ αξηζηεξνχ απηηνχ θαη ην ειεθηξφδην γείσζεο  

κπξνζηά απφ ην θαλάιη Fz. H αληίζηαζή ηνπο ήηαλ θάησ απφ 20 kΧ. Σα 

ειεθηξηθά δπλακηθά πνπ παξήρζεζαλ απφ ηηο θηλήζεηο ησλ καηηψλ ησλ 

ζπκκεηερφλησλ, δειαδή ην ειεθηξν-νθζαικνγξάθεκα, επίζεο θαηαγξάθεθε 

απφ ελεξγά ειεθηξφδηα θαη ειεθηξφδηα αλαθνξάο. Σα αξρεία απφ ηα ζήκαηα 

ηνπ ΗΔΓ εηζήρζεζαλ ζην πξφγξακκα  EEGLAB (version 11.0.4.3b) [4], 

έπεηηα επηιέρηεθαλ ηα δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθεθαλ απφ ηα ειεθηξφδηα Ο1 θαη 

Ο2, ηα νπνία είραλ ηνπνζεηεζεί ζηνλ νπηηθφ θινηφ θαη εμήρζεζαλ ηα ζήκαηα 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα 8 κνηίβα.  Αθαηξέζεθαλ νη ζφξπβνη πνπ πξνθιήζεθαλ 

απφ ηηο θηλήζεηο ησλ καηηψλ ή απφ παξνδηθή κπτθή δξαζηεξηφηεηα  κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε εηδηθψλ ηερληθψλ ηνπ  EEGLAB.[5]  

 

Εηθόλα 6: ΢ρεκαηηθή πνξεία ηεο αλάθηεζεο ζήκαηνο.[30] 
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2.1.4 Απνηειέζκαηα 

Οη ζπγθξίζεηο ησλ ηξηψλ θπξίαξρσλ επαξκάησλ ησλ Οπηηθψλ Πξνθιεηψλ 

Γπλακηθψλ:  P1, N1 θαη P2 πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηα δχν κνηίβα ηνπ θάζε 

πθάζκαηνο έδεημαλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη ην 

εχξνο ηνπο.[Δηθφλα 5] Πην αλαιπηηθά, νη δηαθνξέο απηέο είλαη νη εμήο:  

Δηαθνξέο ζηα Οπηηθά Πξνθιεηά Δπλακηθά από ηα Μνηίβα 1a,b ηνπ πθάζκαηνο 1: 

Σα πην θαζαξά θαη θαιψο νξηδφκελα κνηίβα πξνθαινχλ έλα πην γξήγνξν θαη 

κεγάιν έπαξκα Ν1 ελψ ηα πην αρλά κνηίβα πξνθαινχλ έλα γξεγνξφηεξν έπαξκα 

Ρ2.  

Δηαθνξέο ζηα Οπηηθά Πξνθιεηά Δπλακηθά από ηα Μνηίβα 2a,b ηνπ πθάζκαηνο 2:  

Η αιιαγή ηεο έληαζεο ελφο κνηίβνπ πνπ ζπκβαίλεη κε ηελ αιιαγή ηνπ κεγέζνπο 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ ην απνηεινχλ, πξνθαιεί δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο ζηνλ νπηηθφ 

θινηφ, φπνπ ηα πην έληνλα κνηίβα πξνθαινχλ κεγαιχηεξα επάξκαηα Ν1 θαη Ρ2.    

Δηαθνξέο ζηα Οπηηθά Πξνθιεηά Δπλακηθά από ηα Μνηίβα 3a,b ηνπ πθάζκαηνο 3:  

Καη ηα δχν κνηίβα πεξηέρνπλ κηθξά ηεηξάγσλα  ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο. ΢ην 3a είλαη 

έλα ζπκκεηξηθφ επαλαιακβαλφκελν κνηίβν ελψ ζην 3b είλαη ηπραία 

ηνπνζεηεκέλα ρσξίο ζπκκεηξία ηα ηεηξάγσλα, θάπνηα ρξσκαηηζκέλα κε έληνλν 

καχξν ρξψκα. Σα ζπκκεηξηθά κνηίβα κε ηα επαλαιακβαλφκελα ζηνηρεία 

πξνθαινχλ γξεγνξφηεξν θαη κεγαιχηεξν Ν1.   

Δηαθνξέο ζηα Οπηηθά Πξνθιεηά Δπλακηθά από ηα Μνηίβα 4a,b ηνπ πθάζκαηνο 4:  

Σα κνηίβα ηνπ 4νπ πθάζκαηνο απνηεινχληαη απφ κεγάια ηεηξάγσλα ζρήκαηα, 

κε ην 4a λα έρεη ζπκκεηξηθή δνκή ζηα επαλαιακβαλφκελα ζρέδηα ελψ ην 4b έρεη 

ηα ίδηα ζρήκαηα ρσξίο φκσο λα επαλαιακβάλνληαη, κεξηθά ρξσκαηηζκέλα καχξα 

θη επίζεο κηθξά ηεηξάγσλα κέζα ζηα κεγαιχηεξα. Άξα ην 4b είλαη πην πεξίπινθν 

θαη αζχκκεηξν απφ ην 4a. Σν πην απιφ θαη ζπκκεηξηθφ κνηίβν ζρεηίδεηαη κε 

γξεγνξφηεξε θαη κεγαιχηεξε απφθξηζε απφ ηνλ εγθέθαιν.  

΢πλεπψο ε ελαιιαγή ησλ κνηίβσλ ζηα πθάζκαηα 1 θαη 2 παξάγεη 

κεγαιχηεξε Ν1 απφθξηζε ζηνλ νπηηθφ θινηφ επεηδή ην κνηίβν αιιάδεη απφ 

αλνηρηφ θαη απαιφ ζε ζθνπξφηεξν θαη κε κεγαιχηεξε αληίζεζε. Απηφ δελ 

παξαηεξείηαη ζην χθαζκα 3, φπνπ νη ζπκκεηξηθέο δνκέο ηνπ κνηίβνπ πξνθαινχλ 

κεγαιχηεξε απφθξηζε ζηνλ νπηηθφ θινηφ. Σν ίδην απνηέιεζκα παξαηεξείηαη θαη 

ζην χθαζκα 4.  Απηά ηα επξήκαηα είλαη ζε ζπκθσλία κε κειέηεο ζηε 

βηβιηνγξαθία πάλσ ζηε ζπκκεηξία/αζπκκεηξία ηνπ εξεζίζκαηνο [14], φπνπ έρεη 

βξεζεί φηη ην αλζξψπηλν νπηηθφ ζχζηεκα εληνπίδεη θαη επεμεξγάδεηαη 

επθνιφηεξα ηα ζπκκεηξηθά κνηίβα ζε αληίζεζε κε ηα αζχκκεηξα, φπσο επίζεο 

θαη κε κία κειέηε ζρεηηθά κε ηελ έληαζε ησλ κνηίβσλ φζνλ αθνξά ην εχξνο θαη 

ηε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ νπηηθνχ θινηνχ. [15,16] Απηφ 

εηθάδεηαη φηη ζα κπνξνχζε λα έρεη άκεζε ζχλδεζε κε ηα ζπλαηζζήκαηα ηεο 

επραξίζηεζεο θαη ηεο ραξάο.   
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2.1.5 ΢πδήηεζε θαη ζπκπεξάζκαηα 

Απφ ην πείξακα πξνθχπηνπλ ηα εμήο: Οη ηδηφηεηεο ησλ ζπληζησζψλ Ν1 

θαη Ρ1 ζεσξνχληαη εμσγελείο, δειαδή ζρεηίδνληαη θαζαξά κε αηζζεηεξηαθή 

επεμεξγαζία.[6] Η δηαδηθαζία ζπκβαίλεη πεξίπνπ 100ms απφ ηελ παξνπζίαζε 

ηνπ εξεζίζκαηνο θαη ζεσξείηαη φηη επεξεάδεηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ. 

Όκσο θάπνηνη εξεπλεηέο πηζηεχνπλ φηη απηέο νη ζπληζηψζεο  κπνξεί λα είλαη 

ελδνγελείο θαη ζπλεπψο λα εληζρχνληαη απφ ηελ πξνζνρή.[6] Αλ θαη θαηά 

θνηλή νκνινγία ε ζπληζηψζα Ρ2 ζρεηίδεηαη κε ηελ επηθαηξνπνίεζε ηεο 

κλήκεο, ιακβάλεηαη ππφςηλ κφλν ε άπνςε φηη ε επεμεξγαζία ηνπ εξεζίζκαηνο 

πεξλάεη απφ έλαλ αξηζκφ παξάιιεισλ ή ηεξαξρηθψλ ζηαδίσλ πνπ 

πεξηιακβάλνπλ:  

 α)ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ κνηίβνπ,  

 β) ηελ αλαγλψξηζε ηνπ,   

 γ) ηελ ηαμηλφκεζε ηνπ θαη  

 δ) ηελ αμηνιφγεζε ησλ εξγαζηψλ πνπ αθνινπζείηαη απφ ηελ επηινγή 

ηεο απφθξηζεο θαη ηελ εθηέιεζε ηεο.  

΢πκπεξαζκαηηθά, πξέπεη λα ππάξρνπλ δχν ζηάδηα: 1νλ  νπδέηεξνο  

εληνπηζκφο ηνπ κνηίβνπ θαη  2νλ ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ, αλαγλσξίδνληαο φηη 

ζπκβαίλεη παξάιιεια θάπνηα επεμεξγαζία.   

΢αλ γεληθά ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ επίζεο, είλαη φηη:  

 Α) ηα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ πεηξακάησλ έρνπλ πςειφ επίπεδν 

αμηνπηζηίαο.  

 Β) ν εγθέθαινο αληηδξά ζηαζεξά δηαθνξεηηθά ζηα πξάγκαηα πνπ 

βιέπεη. Οη ιεπηνκέξεηεο ησλ αληηθεηκέλσλ, φπσο θάλεθε ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κνηίβσλ, είλαη ζεκαληηθέο γηα ηνλ εγθέθαιν: ηα έμππλα 

πθάζκαηα ην επηδεηθλχνπλ απηφ πνιχ θαιά αιιάδνληαο απφ έλα κνηίβν 

ζε έλα αληίζεην δνθηκάδνληαο έηζη ηελ ππφζεζε.   

 Γ) Έρνληαο σο δεδνκέλν ηηο παξακέηξνπο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηνλ νπηηθφ εγθέθαιν, κπνξεί λα ζρεδηαζηεί νπνηνδήπνηε  

 αληηθείκελν. ΢ε απηφ ην πιαίζην εηθάδεηαη φηη ηα έμππλα πθάζκαηα 

κπνξνχλ λα αιιάμνπλ ηα ζπλαηζζήκαηα κεηαπεδψληαο απφ έλα κνηίβν 

ζε έλα άιιν.  

Η ίδηα ηδέα κπνξεί λα επεθηαζεί ζην ρξψκα, ζην ζρήκα, ζηελ πθή θαη ζηε 

γεχζε. 
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2.2 Τθαζκάηηλνο αηζζεηήξαο θαηαπόλεζεο 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Tangsirinaruenart, O., & Stylios, G. (2019). A 

novel textile stitch-based strain sensor for wearable end users. Materials, 12(9), 

1469 (βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 101). 

 

2.2.1 Δηζαγσγή 

Πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη θνξεηψλ δηαηάμεσλ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κέρξη 

ζηηγκήο, ιφγσ ηεο αλάγθεο ηνπ ηνκέα ηεο βηνταηξηθήο γηα 

πνιπιεηηνπξγηθφηεηα. Σέηνηνπ είδνπο δηαηάμεηο, θαη ζπγθεθξηκέλα 

αηζζεηήξεο, πεξηιακβάλνπλ πηεδνειεθηξηθέο ηαηλίεο, αηζζεηήξεο ππθλσηψλ 

θαη πθαζκάηηλνπο αηζζεηήξεο. Παξφιν πνπ νη πηεδνειεθηξηθέο ηαηλίεο θαη νη 

αηζζεηήξεο ππθλσηψλ έρνπλ πςειή επαηζζεζία, ρακειή θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηθαλφηεηα πξνζαξκνγήο, κεηνλεθηνχλ ζε δηάξθεηα αληνρήο, 

ειαζηηθφηεηα θαη επεξεάδνληαη απφ εμσηεξηθνχο ζνξχβνπο [17,18,19]. Όκσο 

νη παξαπάλσ αηζζεηήξεο είλαη «ξακκέλνη» επί ηνπ ξνχρνπ/πθάζκαηνο. 

Αληηζέησο,  νη πθαζκάηηλνη αηζζεηήξεο (δει. απηνί πνπ ην επαίζζεην πιηθφ 

είλαη ην ίδην ην λήκα πιέμεο ηνπ πθάζκαηνο, ή κέξνο ηνπ) πξνζθέξνπλ άλεζε 

θαη ειαζηηθφηεηα ρσξίο λα εκπνδίδνπλ ηνλ ρξήζηε ζηηο θαζεκεξηλέο ηνπ 

δξαζηεξηφηεηεο. Δπηπξνζζέησο, κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ θαη λα 

ζρεδηαζζνχλ ζε πνιιέο εθδνρέο. Μηα ελδηαθέξνπζα εθδνρή πνπ αμίδεη λα 

κειεηεζεί, είλαη έλαο αηζζεηήξαο αληνρήο θαηαπφλεζεο (θαηαπφλεζε: 

εθειθπζκφο ή ζχλζιηςε), ν νπνίνο, φηαλ ζπκβαίλνπλ αιιαγέο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο (πνπ ζηελ ζπλέρεηα νδεγνχλ ζε αιιαγή ειεθηξηθήο αληίζηαζεο) ελφο 

πιηθνχ εμαηηίαο κίαο θαηαπφλεζεο, αληρλεχεη ηελ έθηαζε, ηελ κεηαηφπηζε, θαη 

ηελ ηάζε ελψ παξάιιεια είλαη εχθακπηνο θαη κπνξεί λα θνξεζεί ζην ζψκα 

ηνπ ρξήζηε[20]. ΢θνπφο ηεο κειέηεο πνπ παξνπζηάδνπκε ήηαλ λα εμεηαζηεί ε 

θαηά ην δπλαηφλ θαιχηεξε δνκή πιεμίκαηνο, πνπ επηηξέπεη λα κεηξεζνχλ ε 

παξακφξθσζε πνπ πξνθάιεζε κηα θαηαπφλεζε θαη νη ειεθηξνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ελψ ην πιηθφ ηνπ αηζζεηήξα παξακέλεη εχθακπην. 

Σν παξαπάλσ επηηεχρζεθε κειεηψληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά απφ δηάθνξεο 

ζπλζέζεηο ξαθψλ αγψγηκσλ λεκάησλ.  

 

 

Εηθόλα 7: Μνληέιν ξαθήο αγώγηκνπ πθάζκαηνο: α) ζηελ ζέζε ραιάξσζεο, β) ζηελ 

ζέζε ηεληώκαηνο [4,18,23]. 
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2.2.2 Τιηθά 

΢ηφρνο ηεο κειέηεο ήηαλ λα βξεζεί κηα ζχλζεζε ξαθήο ε νπνία ζα έρεη 

ηαπηφρξνλα ειαζηηθφηεηα θαη θαιή ειεθηξηθή απφδνζε. Η ζχλζεζε απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε αγψγηκν λήκα ην νπνίν θηηάρλεηαη απφ πθάζκαηα κε 

κνλφθισλεο θισζηέο. Σν πείξακα μεθίλεζε κε έμη δηαθνξεηηθά πθάζκαηα, 

έηζη ψζηε λα βξεζεί ην βαζηθφ χθαζκα κε ηελ κεγαιχηεξε «ειαζηηθή  

απνθαηάζηαζε» (δει. δπλαηφηεηα επαλαθνξάο ζηελ αξρηθή ηνπ δηάζηαζε). 

Με 93% ειαζηηθή απνθαηάζηαζε έλα χθαζκα απφ λάηινλ (4.44 tex/2-ply) κε 

κηα ζπλζεηηθή ίλα Spandex (7.78 tex) θαη βάξνο 260γξ/κ^2 απνδείρζεθε 

ηδαληθφ γηα ρξήζε ζαλ χθαζκα ππνζηξψκαηνο ηνπ αηζζεηήξα. Δμεηάζηεθαλ 

επίζεο θαη άιιεο ηξνπνπνηήζεηο, φπσο δηγθ-δαγθ ξαθέο , αιπζηδσηέο ξαθέο 

πνιιαπιψλ λεκάησλ κε δηπιέο βεινληέο, ξαθή κε ππεξθάιπςε ηεζζάξσλ 

λεκάησλ ζηελ άθξε ηεο θαη κηα αιπζηδσηή επηθαιππηηθή ξαθή κε 

ηξηπιφθισλε βεινληά. Σν επάξγπξν λάηινλ (117/17 2-ply) θαη  (234/34 4-ply) 

ήηαλ νη δχν ηχπνη αγψγηκσλ λεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ [Δηθφλα 7]. Οη 

ηδηφηεηεο θαη ησλ δχν (ειαθξηά, ειαζηηθά, καιαθά, αλζεθηηθά) φπσο θαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπο λα κελ παξακνξθψλνληαη κφληκα φηαλ δερζνχλ κεραληθή 

ηάζε, ηα θαζηζηνχλ ηδαληθά γηα ρξήζε ζε ξαπηνκεραλή. Άιιν έλα ελδηαθέξνλ 

ζηνηρείν, ήηαλ φηη ηηκή ηεο αληίζηαζεο θαη ησλ δχν λεκάησλ απμαλφηαλ θαηά 

ην ηέλησκα (θφξησζε) θαη κεησλφηαλ θαηά ηελ ραιάξσζε 

(εθθφξησζε)[Δηθφλεο 8,9].  Απηφ εμάιινπ είλαη ην βαζηθφ ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθφ πνπ ηνπο επηηξέπεη ηελ ρξήζε σο κεραλν-ειεθηξηθψλ 

αηζζεηήξσλ. 

 

 

Εηθόλα 8: Απόδνζε ησλ πθαζκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 5 θύθισλ.  

(a) 117/17 2-ply (b) 234/34 4-ply.[101] 
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2.2.3 Πεηξακαηηθέο κέζνδνη 

Υαξαθηεξηζηηθά θαη παξάκεηξνη πνπ κεηξήζεθαλ:  

Γηα λα αμηνινγεζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ αηζζεηήξα κε θάζε λήκα μερσξηζηά θαη 

λα ζπγθξηζνχλ έπεηηα κεηαμχ ηνπο, ιήθζεθαλ ππφςηλ νη παξαθάησ 

παξάκεηξνη:   

• Δχξνο ιεηηνπξγίαο: Όηαλ πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί ε θαηαιιειφιεηα 

ρξήζεο ελφο αηζζεηήξα, εμεηάδεηαη ην εχξνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αηζζεηήξα. Έλαο αηζζεηήξαο κε εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ αξρίδεη απφ ηελ 

ζέζε ραιάξσζεο είλαη πην ρξήζηκνο απφ έλαλ αηζζεηήξα κε εχξνο 

ιεηηνπξγίαο αλάκεζα ζε δχν ζέζεηο ηεληψκαηνο.   

• Μνλνηνληθφηεηα: Έλαο αηζζεηήξαο είλαη πην ρξήζηκνο εάλ είλαη 

κνλνηνληθφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο 

βξίζθνληαη ζε κηα ζηαδηαθά απμαλφκελε ηηκή πξνο ηα πάλσ ή πξνο ηα 

θάησ, φηαλ ε θαηαπφλεζε απμάλεηαη ή κεηψλεηαη αληίζηνηρα.  

• Παξάγνληαο «gauge»: Η ζρεηηθή κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο ελφο 

αγσγνχ-αηζζεηήξα, πνπ αιιάδεη αλάινγα κε ηελ ζρεηηθή κεηαβνιή ηνπ 

κήθνπο ηνπ (θαηαπφλεζε). Η ζρέζε απηή δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε ηνπ 

παξάγνληα gauge. Ο ηδαληθφο αηζζεηήξαο ζα έρεη πςειή ηηκή ηνπ 

παξάγνληα gauge (πςειή επαηζζεζία), έηζη ψζηε νη κεηαβνιέο ζηελ 

αληίζηαζε λα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο 

θαηαπφλεζεο απφ φζν ζε αηζζεηήξεο κε ρακειή ηηκή ηνπ παξάγνληα 

gauge.  

• Γξακκηθφηεηα: ζεκαίλεη φηη ε θακπχιε πνπ ζπλδέεη αληίζηαζε κε 

θαηαπφλεζε είλαη γξακκηθή, δει. ε επαηζζεζία ζηαζεξή. Μάιηζηα αλ ε 

ηηκή ηεο επαηζζεζίαο είλαη κεγάιε απηφ είλαη ηδηαηηέξσο επηζπκεηφ. 

Γλσξίδνληαο ηνλ ζπληειεζηή κεηαηξνπήο (επαηζζεζία), ιφγσ 

γξακκηθφηεηαο θαζίζηαηαη εχθνιν λα ππνινγηζηεί ε θαηαπφλεζε 

έρνληαο σο δεδνκέλν νπνηαδήπνηε κέηξεζε αληίζηαζεο.  

• Τζηέξεζε: Η πζηέξεζε ελφο αηζζεηήξα είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

αληίζηαζεο ζε νπνηαδήπνηε θαηαπφλεζε ηνπ θχθινπ θφξησζεο 

(ηέλησκα) θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο ίδηαο θαηαπφλεζεο ζηνλ θχθιν 

εθθφξησζεο (ραιάξσκα). Ιδαληθά ν αηζζεηήξαο ζα έρεη ηελ ίδηα 

αληίζηαζε ζε απηφ ην ζεκείν θαηαπφλεζεο αλεμαξηήησο ηνπ θχθινπ 

πνπ βξίζθεηαη, κε απνηέιεζκα απηή ε ηηκή θαηαπφλεζεο λα κπνξεί λα 

κεηξεζεί κε κία ηηκή αληίζηαζεο, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γλσξίδνπκε ζε 

πνηα θάζε είλαη ν αηζζεηήξαο, ην νπνίν δελ ζα ήηαλ πξαθηηθφ.  

• Δπαλαιεςηκφηεηα: Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή πξνο ηνλ αξηζκφ ησλ 

θχθισλ/επαλαιήςεσλ κεηψλεη ηελ ηθαλφηεηα επαλαιεςηκφηεηαο. ΢ηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε ζπγθξίζεθαλ νη κεηαβνιέο ηεο αληίζηαζεο ζηελ 

θάζε εξεκίαο θαη νη κεηαβνιέο ηνπ παξάγνληα gauge κεηαμχ 2νπ θαη 

99νπ θχθινπ.   
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Εηθόλα 9: Σππηθό παξάδεηγκα γξαθήκαηνο ηεο κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο (%) θαη 

ηεο θαηαπόλεζεο (%) γηα λα θαζνξηζηνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αηζζεηήξα.[101] 

  

2.2.4 Πεηξακαηηθέο ζπζθεπέο θαη δηαδηθαζία 

Γηα λα κεηξεζεί ε αληαπφθξηζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ζηνπο θχθινπο 

θφξησζεο θαη επαλαθνξάο, ηα δηάθνξα είδε αηζζεηήξσλ ‗‘ζηξηκψρηεθαλ‘‘ 

αλάκεζα ζηνπο «ζηαγφλεο» ελφο εηδηθνχ κεραλήκαηνο (Instron 3345 Tensile 

Tester), ηνπ νπνίνπ ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ηζνχηαη κε 1Hz πεξίπνπ,  θάηη 

πνπ θαίλεηαη ζην πνιχκεηξν πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηα άθξα ηνπ αηζζεηήξα 

[Δηθφλα 10]. Κάζε ηεζη πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηαρχηεηα έθηαζεο ζηα 

200mm/min θαη ζην 50% ηεο επέθηαζεο γηα 10 θχθινπο. Γηα λα θαηαλνεζεί 

θαιχηεξα ε επαλαιεςηκφηεηα ησλ δεηγκάησλ έγηλαλ ηεζη 100 επηπιένλ 

θχθισλ.  

 

 

Εηθόλα 10: Δηάξζξσζε πεηξακαηηθνύ θπθιώκαηνο.[101] 

 

2.2.5 Αλάιπζε δεδνκέλσλ 

Απφ ηα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα, ε έθηαζε θαη ε αληίζηαζε θάζε ηχπνπ 

ξαθήο κεηαηξάπεθε ζε πνζνζηφ θαηαπφλεζεο θαη πνζνζηφ κεηαβνιήο ηεο 

αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αθφινπζν ηχπν:   
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 ε (%) = (ΓΙ/Ι) x 100,  

φπνπ ΓΙ=ηηκή έθηαζεο απφ ην δπλακφκεηξν, Ι = κήθνο πθάζκαηνο ζε  εξεκία.  

Η κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν:  

Resistance Change (%) = (ΓR/R) x 100 

Όπνπ ΓR=αληίζηαζε(ηειηθή)-αληίζηαζε(αξρηθή), R=αξρηθή αληίζηαζε. 

Γηα θάζε δείγκα ‗‘έηξεμαλ‘‘ πνιινί θχθινη, εμαηηίαο ησλ ελαιιαγψλ 

κεηαμχ ησλ θχθισλ. Γηα λα ππνινγηζηεί ε αληίζηαζε θάζε δείγκαηνο, νη 

δηάθνξνη θχθινη αζξνίζηεθαλ  γηα λα δεκηνπξγεζεί έλαο θνηλφο θχθινο 

«κέζεο ηηκήο». Σν ίδην ζπλέβε θαη γηα ηα ηηο ηηκέο ηεο θαηαπφλεζεο. 

Αθνινχζσο ζρεδηάζηεθε ην γξάθεκα ησλ κέζσλ ηηκψλ, θαη ηξαβήρηεθε ε 

γξακκή ηεο εμίζσζεο ε νπνία καο έδσζε ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα gauge.  

  

2.2.6 Απνηειέζκαηα, αλάιπζε θαη ζπδήηεζε 

Μειεηψληαο ηα γξαθήκαηα ησλ πνζνζηψλ κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαπφλεζε γηα θάζε ηχπν ξαθήο, αληηιακβαλφκαζηε φηη ε 

ξαθή ηχπνπ (304), πνπ ρξεζηκνπνηεί αγψγηκν λήκα κε δηπιέο βεινληέο, έδεημε 

πςειή γξακκηθφηεηα θαη κνλνηνλία, ρακειή πζηέξεζε, πςειφ παξάγνληα 

gauge, θαη έλα εχξνο ιεηηνπξγίαο πνπ εχθνια κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 50% ηνπ 

ηεληψκαηνο. Παξνκνίσο, ε ξαθή ηχπνπ (506) ζε ζπλδπαζκφ κε ην αγψγηκν 

λήκα ησλ ηεηξαπιψλ βεινληψλ παξνπζίαζε ίδηα ραξαθηεξηζηηθά. Οη ππφινηπεο 

ξαθέο αληίζεηα, φηαλ ηεληψζεθαλ παξνπζίαζαλ κία αχμεζε ζηελ αληίζηαζε 

αθνινπζνχκελε απφ κία κείσζε. Μία πηζαλή εμήγεζε γηα ηελ αξρηθή αχμεζε 

ηεο αληίζηαζεο είλαη φηη, φηαλ ην χθαζκα ηεληψλεηαη, νη επαθέο κεηαμχ ησλ 

αγψγηκσλ λεκάησλ αλνίγνπλ, πξνθαιψληαο κηα αχμεζε ζην αγψγηκν κνλνπάηη 

εμαηηίαο ηεο θίλεζεο ησλ αληηζηαηηθψλ ζεκείσλ θαηά ζεηξά θαη φρη 

παξάιιεια. Απφ κία άιιε νπηηθή, κία πηζαλή εμήγεζε γηα ηελ κείσζε ζηελ 

αληίζηαζε, είλαη φηη ην ηέλησκα ηνπ πθάζκαηνο πξνθαιεί κείσζε ζην κήθνο 

ηνπ αγψγηκνπ λήκαηνο. Απηφ εμαξηάηαη θαη απφ ηελ δηάξζξσζε ηνπ 

πθάζκαηνο, πφζν κάιινλ φηαλ ππάξρνπλ θαη δηαξζξψζεηο πθαζκάησλ ζηηο 

νπνίεο φηαλ ηελησζεί ην χθαζκα πξνθαιείηαη κία αχμεζε ζην κήθνο ηνπ 

αγψγηκνπ λήκαηνο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο αληίζηαζεο.  

 

Εηθόλα 11: Παξακόξθσζε ηνπ αγώγηκνπ λήκαηνο.[101] 
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΢πλνςίδνληαο, εάλ ε δηάξζξσζε ηνπ πθάζκαηνο έρεη πεξηζζφηεξν 

αγψγηκν λήκα απισκέλν θαηά ην πιάηνο ηνπ πθάζκαηνο [Δηθφλα 11], θαη 

ιηγφηεξν θαηά ηελ δηεχζπλζε ηνπ ηεληψκαηνο, ζα πξνθαιέζεη κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ αγψγηκνπ λήκαηνο λα κεησζεί ζε κήθνο θαη έηζη ζα κεησζεί θαη ε 

αληίζηαζε.  

Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη ην χθαζκα κε ηηο ηεηξαπιέο βεινληέο είρε 

κηθξφηεξε αληίζηαζε απφ απηφ κε ηηο δηπιέο βεινληέο επεηδή κε ηηο δηπιέο 

βεινληέο, ζε ζρέζε κε ηηο ηεηξαπιέο, ππάξρεη κείσζε ζηελ αγψγηκε επηθάλεηα 

πνπ βνεζάεη ην ξεχκα λα θπθινθνξήζεη. Τθάζκαηα κε πςειή αξρηθή 

αληίζηαζε φπσο ην 506 θαη ην 605 κε δηπιέο βεινληέο, έρνπλ πεξηζζφηεξεο 

απμνκεηψζεηο ζηελ αληίζηαζε κε ηηο κεηαβνιέο ηεο θαηαπφλεζεο. Οη 

αηζζεηήξεο πςειήο αληίζηαζεο έρνπλ ρακειφηεξν παξάγνληα gauge. Σν 605 

είρε ρακειή πζηέξεζε θαη θαιή ηηκή R^2 (πςειή γξακκηθφηεηα) ελψ ην 506 

είρε ηελ κεγαιχηεξε πζηέξεζε.   

Άιιε παξαηήξεζε ήηαλ φηη γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο 

πθαζκάησλ, αθνχ ηελησζεί ην χθαζκα, δελ επαλέξρεηαη πιήξσο ζηελ αξρηθή 

ηνπ κνξθή. Οη επαθέο κεηαμχ ησλ ξαθψλ κεηψλνληαη θαη απηφ πξνθαιεί κία 

αχμεζε ζην αγψγηκν κνλνπάηη, θαη σο εθ ηνχηνπ απμάλεηαη θαη ε αληίζηαζε. 

΢πλεπψο, έπεηηα απφ θάζε θχθιν ε αληίζηαζε απμάλεηαη. Ο βαζκφο φκσο, ηεο 

αχμεζεο ηεο αληίζηαζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ξαθήο ν νπνίνο κε ηελ ζεηξά 

ηνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ επαθψλ κεηαμχ ησλ βεινληψλ,  πξηλ θαη 

κεηά ην ηέλησκα. Κάπνηνη αηζζεηήξεο έρνπλ παξφκνηα ηηκή παξάγνληα gauge, 

αιιά έρνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο[21]. Σν χθαζκα 304 είρε ηα πην ‗‘δπλαηά‘‘ 

απνηειέζκαηα θαηά ηελ θάζε εξεκίαο ηνπ, εμαηηίαο ηεο θπθιηθήο επαθήο ηνπ 

πνπ ζπάεη ζηαδηαθά. Σν χθαζκα 605 είρε ηα  ιηγφηεξν νκνηφκνξθα 

απνηειέζκαηα επεηδή ε θπθιηθή επαθή έζπαζε μαθληθά. Απμάλνληαο ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ πθάζκαηνο, παξαηεξείηαη ε κείσζε ηνπ πξνεγνχκελνπ 

θαηλνκέλνπ ζε φια ηα πθάζκαηα.  
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2.3 Τβξηδηθό πθαζκάηηλν ειεθηξόδην γηα 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα θαη θαηαγξαθή θίλεζεο 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: An, X., & Stylios, G. K. (2018). A hybrid textile 

electrode for electrocardiogram (ECG) measurement and motion 

tracking. Materials, 11(10), 1887 (βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 102). 

 

Οη εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία (π.ρ. ζκίθξπλζε ειεθηξνληθψλ, πξφνδνο 

ηερλεηήο λνεκνζχλεο) θαζηζηνχλ πιένλ δπλαηή ηελ δεκηνπξγία αηνκηθψλ 

ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο ηεο πγείαο. Οη θνξεηέο δηαηάμεηο θαη ηα 

πθαζκάηηλα ειεθηξφδηα ρξεζηκνπνηνχλ φια ηα δηαζέζηκα κέζα (θνξεηέο 

ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο) θαη δείρλνπλ ηθαλά κέζα γηα 

ρξήζε ζε εθαξκνγέο καθξνπξφζεζκεο παξαθνινχζεζεο ηεο πγείαο ηνπ 

αζζελνχο, φπσο ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα θαη ε θαηαγξαθή θίλεζεο.   Σα 

πθαζκάηηλα ειεθηξφδηα θηηάρλνληαη ζπλήζσο απφ αγψγηκα λήκαηα κέζσ 

δηαδηθαζηψλ χθαλζεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ηα λήκαηα δελ είλαη αγψγηκα 

εθηππψλνληαη αγψγηκα πνιπκεξή πάλσ ηνπο. ΢πλήζσο ηα πθαζκάηηλα 

ειεθηξφδηα είλαη πιεθηά [22-24]. Αλ ζπγθξίλνπκε ηα πιεθηά κε ηα πθαληά 

ειεθηξφδηα, ζα δηαπηζησζεί φηη ηα πιεθηά έρνπλ κηθξφηεξε αληίζηαζε επαθήο 

[25]. ΢ηηο κεηξήζεηο κε ειεθηξφδηα παίδνπλ ξφιν πνιινί παξάγνληεο, κε 

απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη ηδαληθφ ειεθηξφδην γηα κέηξεζε 

ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο. Έλαο απφ ηνπο πνιινχο παξάγνληεο είλαη ην 

πιηθφ ηνπ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ , φπνπ ζε πνιιέο κειέηεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη επάξγπξα πιηθά [23,26,27]. Άιιν έλα ζπλεζηζκέλν πιηθφ 

γηα ην ειεθηξφδην είλαη ην αλνμείδσην αηζάιη [28], ζε πνζνζηά 100% ή 20%. 

Σέινο άιια δχν ζπλεζηζκέλα πιηθά ειεθηξνδίσλ πνπ ζπλαληάκε ζπρλά είλαη 

ν ραιθφο [29] θαη ηα αγψγηκα πνιπκεξή [30].  

΢ε αληίζεζε κε ηα ζπκβαηηθά ειεθηξφδηα, ηα πθαζκάηηλα είλαη 

εχθακπηα, καιαθά θαη δηαπλένληα θαζηζηψληαο πην βνιηθή ηελ ρξήζε ηνπο. 

Δπίζεο επεηδή ελζσκαηψλνληαη ζηελ ζπζθεπή, δελ ππάξρεη αλάγθε ρξήζεο 

απηνθφιιεηνπ απφ ηνλ ρξήζηε ην νπνίν ελδερνκέλσο λα πξνθαινχζε 

εξεζηζκφ ή αιιεξγηθή αληίδξαζε.    

 

2.3.1 Γνκή 

Σν πβξηδηθφ ειεθηξφδην πνπ παξνπζηάδεηαη, απνηειείηαη απφ δχν κέξε. Σν 

πθαζκάηηλν ειεθηξφδην πνπ είλαη ππεχζπλν γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ 

ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο, θαη ηνλ αηζζεηήξα θίλεζεο πνπ θαηαγξάθεη ηελ 

θίλεζε θαη ηηο δξαζηεξηφηεηεο ηνπ αζζελνχο. Δίλαη ε πξψηε θνξά πνπ 

δνθηκάδεηαη ελζσκαησκέλνο αηζζεηήξαο θίλεζεο κέζα ζην πθαζκάηηλν 

ειεθηξφδην. Έλα πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη, φηη ηα ζήκαηα 

θίλεζεο πνπ θαηαγξάθνληαη ηαπηφρξνλα κε ηα ζήκαηα ηνπ 

ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο βνεζνχλ ζηελ έγθαηξε δηάγλσζε ησλ 

θαξδηνπαζεηψλ. Μεηά ηελ ηνπνζέηεζε δειαδή ηνπ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ 

ζην ζηήζνο ηνπ αζζελνχο, γηα λα δνπιέςεη ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ν 

αηζζεηήξαο θίλεζεο παξέρεη επηπιένλ  πιεξνθνξίεο γηα ηελ αλαπλνή ηνπ 
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αζζελνχο κέζσ ηεο θίλεζεο ηνπ ζηήζνπο ηνπ, κηα παξάκεηξνο πνπ ζπλδέεηαη 

κε θαξδηνπάζεηεο. Αθφκε, δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ θαξδηνιφγν λα 

ζπζρεηίζεη θαξδηαθά ζπκβάληα κε θαηαζηάζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ θίλεζε 

θαη ηελ ελ γέλεη ζσκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ αζζελνχο (π.ρ. έληνλε άζθεζε, 

νξζνζηαζία) φηαλ ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα δείμεη κία αλσκαιία. Σέινο, 

κέζσ ηεο θαζεκεξηλήο θαηαγξαθήο ησλ θπζηθψλ δξαζηεξηνηήησλ θαη ησλ 

θαξδηαθψλ παικψλ, κπνξεί λα πξνιεθζεί ν μαθληθφο ζάλαηνο αζζελνχο πνπ 

πάζρεη απφ ζηεθαληαία λφζν δηφηη απηή νθείιεηαη ζε θφπσζε ιφγσ ζσκαηηθήο 

άζθεζεο [31-33].   

Λφγσ ηεο κε χπαξμεο θάπνηαο γέιεο φπσο ζηα ζπκβαηηθά ειεθηξφδηα 

είλαη κεγαιχηεξε ε αληίζηαζε ζηελ επαθή κεηαμχ ειεθηξνδίνπ θαη δέξκαηνο 

[Δηθφλα 12]. Γεληθά ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο δνκήο ππάξρεη θαη δηαθνξά ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ζπκβαηηθψλ θαη πθαζκάηηλσλ ειεθηξνδίσλ. ΢ην 

άξζξν κειεηήζεθαλ νη ηδηφηεηεο ηνπ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ φπσο θαη ην 

πιηθφ θαη ην κέγεζνο ηνπ. Καηαζθεπάζηεθε επίζεο έλα πηινηηθφ πθαζκάηηλν 

ειεθηξφδην ζην νπνίν ελζσκαηψζεθε ν αηζζεηήξαο θίλεζεο κέζσ κίαο 

εχθακπηεο ηππσκέλεο πιαθέηαο θπθιψκαηνο.  

  

 

Εηθόλα 12: Σν ειεθηξηθό ηζνδύλακν ηεο επαθήο ν ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο ηνπ 

πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ. [32]. 

 

Δπεηδή ηα ειεθηξφδηα έξρνληαη ζε επαθή κε ην αλζξψπηλν ζψκα ζαλ 

αληηζηάζεηο, πξέπεη λα ππάξρεη κία κεηαιιηθή επαθή ε νπνία ζα ιεηηνπξγεί σο 

ειεθηξηθή αληίζηαζε. ΢ηελ πεξίπησζε καο ε κεηαιιηθή επαθή απηή είλαη 

κέζα ζην λήκα ηνπ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ ή έρεη γίλεη ειεθηξφιπζε ηεο 

κέζα ζην χθαζκα. Οπφηε νη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο ηνπ πθαζκάηηλνπ 

ειεθηξνδίνπ κε ην αλζξψπηλν δέξκα είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ έρεη θαη ην 

ζπκβαηηθφ ειεθηξφδην κε ην δέξκα.  Απηφ επίζεο ζπκβαίλεη θαη γηαηί ελψ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνηα γέιε φπσο πξναλαθέξζεθε, ν αλζξψπηλνο ηδξψηαο θαη 

ε πγξαζία ηνπ δέξκαηνο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ έλα ζηξψκα 

ειεθηξνιχηε κεηαμχ ειεθηξνδίνπ θαη δέξκαηνο.[34]  

Δπεηδή παξαηεξείηαη κεγάιν πνζνζηφ ζνξχβνπ ζηα 

ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηα, εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ αληηζηάζεσλ πνπ έρνπλ 

ηα δηάθνξα κέξε ηνπ ζψκαηνο, θξίλεηαη αλαγθαία ε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

ειεθηξνδίνπ [35]. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ επηινγή ειεθηξνδίνπ ην νπνίν 
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ζα δηαζέηεη ραξαθηεξηζηηθά ρακειήο αληίζηαζεο ζηελ δηεπαθή δέξκαηνο-

ειεθηξνδίνπ.  

2.3.2 Τιηθό ειεθηξνδίνπ 

Σν πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ επηιέγεηαη βάζεη ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ηνπ, ιφγσ 

ηνπ φηη έξρεηαη ζε επαθή κε ην αλζξψπηλν δέξκα, γηα απηφ ππάξρεη πξνηίκεζε 

ζε αγψγηκα πθάζκαηα θηηαγκέλα απφ επάξγπξα λάηινλ λήκαηα ηα νπνία 

πξνζθέξνπλ αληηβαθηεξηδηαθή θαη θηιηθή πξνο ην  δέξκα ηνπ αζζελνχο δξάζε 

[36-39].  

  

2.3.3 Πεηξακαηηθή κέζνδνο 

Υξεζηκνπνηείηαη έλα νκνίσκα δέξκαηνο, νχηνο ψζηε λα εληνπηζηνχλ θαη λα 

απνθεπρζνχλ  νη απμνκεηψζεηο ηεο αληίζηαζεο πνπ νθείινληαη ζηελ 

πνηθηιφηεηα ηνπ αλζξψπηλνπ δέξκαηνο [40-42]. Σέζζεξα δηαθνξεηηθά 

πθαζκάηηλα ειεθηξφδηα δνθηκάζηεθαλ πάλσ ζην αλδξείθειν δέξκαηνο 

[Δηθφλα 14].   

 

 

Εηθόλα 13: Εμέιημε ηεο αληίζηαζεο δηεπαθήο ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο ζηνλ ρξόλν 

(αξηζηεξά). Φάζκα αληίζηαζεο δηεπαθήο ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο  (δεμηά).[102] 

 

2.3.4 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

Σν ζχλνιν ησλ ειεθηξνδίσλ είρε κηα θνηλή πνξεία, μεθηλνχζαλ φια απφ κηα 

ηηκή θαη ηα πξψηα ιεπηά ηεο δνθηκήο ε ηηκή έπεθηε θαη ζηαδηαθά γηλφηαλ 

ζηαζεξή [Δηθφλα 13].  

   Παξαηεξήζεθε επίζεο φηη, αλαινγηθά κε ηελ ζπρλφηεηα, φζν απηή 

απμάλεηαη, ε αληίζηαζε κεηψλεηαη. ΢ε φια ηα παξαδείγκαηα φκσο, ππήξραλ 

δηαθνξέο ζηηο ηηκέο ησλ ηεζζάξσλ ειεθηξνδίσλ νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή ζθιεξφηεηα, ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπο θαη ηελ δηάκεηξν 

ησλ λεκάησλ ηνπο. Η κεηξνχκελε αληίζηαζε κεηαμχ ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο 

είλαη αλάινγε ηεο δηακέηξνπ ηνπ λήκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πθάζκαηνο. Δπίζεο, ζε 

πεξίπησζε πνπ ε ππθλφηεηα χθαλζεο είλαη απμεκέλε, βνεζάεη ζηελ 
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ζπζζψξεπζε ηνπ ηδξψηα θάησ απφ ην ειεθηξφδην, κε απνηέιεζκα ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο λα ‗‘πέζεη‘‘ ζε κηθξφηεξν ρξφλν θαη λα 

κπεη πην γξήγνξα ζηελ πεξηνρή ζηαζεξνπνίεζεο.  

  Όζν κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ ειεθηξνδίνπ, απμάλεηαη ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο ειεθηξνδίνπ-δέξκαηνο.[43] Ηιεθηξφδηα κε πεξηνρή επαθήο 

κηθξφηεξε απφ 4 cm^2 ελδέρεηαη λα πξνθαιέζνπλ παξεκβνιέο ζην θάζκα 

ρακειψλ ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο [44]. Χο απνηέιεζκα, ην κέγεζνο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ επηιέρζεθε βάζεη ηεο επίδξαζεο ηνπ ζην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα. 

Γηα απηφ ηνλ ιφγν δηεμήρζε πείξακα κε ηέζζεξα ειεθηξφδηα [Δηθφλα 14], εθ 

ησλ νπνίσλ ηα ηξία ήηαλ πθαζκάηηλα (δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ) θαη ην 

ηέηαξην έλα ζπκβαηηθφ πγξφ ειεθηξφδην γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

κεηξήζεσλ. Πάξζεθαλ κεηξήζεηο ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο θαη απφ ηα 

ηέζζεξα ειεθηξφδηα αθνχ πξψηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην ζηήζνο αζζελνχο.   

 

  

Εηθόλα 14: Δηαθνξεηηθά κεγέζε ειεθηξνδίνπ.[102] 

 

Παξαθάησ δίλνπκε ηα ζήκαηα πνπ εμήρζεζαλ [Δηθφλα 15] θαη ηηο θαζκαηηθέο 

ππθλφηεηεο ηζρχνο θάζε ζήκαηνο [Δηθφλα 16].  
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Εηθόλα 15: ΢ήκαηα ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο ζηελ θάζε ηεο ραιάξσζεο, 

θαηαγεγξακκέλα από δηαθνξεηηθά ειεθηξόδηα: a)κηθξνύ κεγέζνπο πθαζκάηηλν 

ειεθηξόδην, b) κεζαίνπ κεγέζνπο πθαζκάηηλν ειεθηξόδην, c) κεγάινπ κεγέζνπο 

πθαζκάηηλν ειεθηξόδην, d) πγξό ειεθηξόδην.[102] 
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Εηθόλα 16:Φαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο.[102] 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ πξψηε εηθφλα ζε φια ηα ζήκαηα ππάξρεη κεηαηφπηζε 

ηεο επζείαο ηνπ κεδελφο, ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ πγξαζία ηνπ ζψκαηνο 

θαη είλαη πην έληνλε ζηα κηθξά κεγέζε. Όζν κεγαιψλεη ην κέγεζνο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, απηή ε κεηαηφπηζε ηεο γξακκήο κεηψλεηαη. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη ζηα κηθξφηεξα κεγέζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζνξχβνπ, εμαηηίαο 

ηεο κεγάιεο κεηαηφπηζεο ηεο επζείαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ ζεκάησλ είλαη 

ζπγθξίζηκα κε απηνχ ηνπ πγξνχ (ζπκβαηηθνχ) ειεθηξνδίνπ εάλ επηιέμνπκε ην 

κεγαιχηεξν κέγεζνο ειεθηξνδίνπ, φπνπ ν ζφξπβνο είλαη ν κηθξφηεξνο 

δπλαηφο, άξα επηιέγνπκε ελδεηθηηθά έλα κέγεζνο ειεθηξνδίνπ 2cmx4cm.   

  

2.3.5 Αηζζεηήξαο θίλεζεο FPCB 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο αλζξψπηλεο άζθεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο κηθξν-

ειεθηξνκεραληθφο (MEM) αηζζεηήξαο θίλεζεο. Γηα λα ελζσκαησζεί ν 

αηζζεηήξαο θίλεζεο κε ην πθαζκάηηλν ειεθηξφδην,  ζρεδηάζηεθε κηα 

εχθακπηε ηππσκέλε πιαθέηα θπθιψκαηνο ε νπνία ηξνθνδνηεί ηνλ αηζζεηήξα 

θαη κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα θίλεζεο ζηνλ κηθξνειεγθηή. Σα δχν κέξε πνπ 

απαξηίδνπλ ηελ πιαθέηα είλαη ην βαζηθφ θνκκάηη πνπ πεξηιακβάλεη ηελ 

πιαθέηα κε ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα επάλσ ηεο θαη νη ηππσκέλεο γξακκέο 

κεηάδνζεο βηνδπλακηθψλ ζεκάησλ θαη δεδνκέλσλ θίλεζεο ζηνλ 

κηθξνεπεμεξγαζηή.  
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2.3.6 Καηαζθεπή ηνπ πβξηδηθνύ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ 

 

 

 

Εηθόλα 17: Η δηάηαμε ηνπ πβξηδηθνύ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ.[102] 

 

Γηα λα ελζσκαησζεί ε πιαθέηα ηνπ αηζζεηήξα θίλεζεο, ζην πθαζκάηηλν 

ειεθηξφδην, ρξεζηκνπνηείηαη αγψγηκε θφιια πνπ ελψλεη ηελ πίζσ πιεπξά ηεο 

πιαθέηαο κε ηελ πίζσ πιεπξά ηνπ πθάζκαηνο [Δηθφλα 17]. Σν βηνδπλακηθφ 

ζήκα κεηαδίδεηαη απφ ην πθαζκάηηλν ειεθηξφδην, δηα κέζσ ηεο θφιιαο, ζηελ 

επαθή ηεο πιαθέηαο κε ην ειεθηξφδην ηνπ ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο φπνπ 

θηάλεη ζηνλ βηνδπλακηθφ εληζρπηή κέζσ ηεο εθηππσκέλεο γξακκήο δηάδνζεο. 

Η κφλσζε ησλ ειεθηξηθψλ κεξψλ ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ηνλ εμσηεξηθφ ρψξν 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε κίαο ζπκπαγνχο επηθάιπςεο ζηιηθφλεο ζηελ 

επηθάλεηα ηεο πιαθέηαο [Δηθφλα 18].   

 

 

Εηθόλα 18: Η δνκή ηνπ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ: a) θάηνςε b) πιάγηα όςε.[102] 

 

  

2.3.7 Δγθαηάζηαζε εμνπιηζκνύ (setup) 

Ο κηθξνειεγθηήο έρεη ελζσκαησκέλν κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ 

ζήκα, γηα ηνλ ζπλνιηθφ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο. Η «κπξνζηηλή» (Front-End) 

πιαθέηα είλαη αλαινγηθή θαη αζρνιείηαη κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ 
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ειεθηξνθαξδηνγξαθήκαηνο. Μέζα ζην πθαζκάηηλν ειεθηξφδην είλαη 

ελζσκαησκέλε ε ζπζθεπή ηνπ αηζζεηήξα θίλεζεο. Σα ζήκαηα ηνπ 

ειεθηξνθαξδηνγξάθνπ θαη ηνπ αηζζεηήξα θίλεζεο κεηαθέξνληαη ζε κηα 

κνλάδα Bluetooth ηνπ ζπζηήκαηνο θαη απφ εθεί ζηέιλνληαη αζχξκαηα ζε έλαλ 

ππνινγηζηή ή θνξεηή ζπζθεπή ηεο επηινγήο καο [Δηθφλα 19].   

 

 

Εηθόλα 19: Η δηακόξθσζε ηνπ θπθιώκαηνο.[102] 

 

2.3.8 Λεηηνπξγία ηνπ πβξηδηθνύ πθαζκάηηλνπ ειεθηξνδίνπ 

Γηα λα επηβεβαησζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ λένπ πβξηδηθνχ ειεθηξνδίνπ, 

ηνπνζεηήζεθε ζε γπλαίθα ειαζηηθή δψλε ζην χςνο ηνπ ζηήζνπο [Δηθφλα 20], 

ζηελ νπνία είραλ εγθαηαζηαζεί δπν πβξηδηθά πθαζκάηηλα ειεθηξφδηα θαη έλα 

απιφ πθαζκάηηλν, φια κε ηελ ίδηα δνκή.  

 

Εηθόλα 20: Η ειαζηηθή δώλε ζηήζνπο[102] 

Η θαηαγξαθή ζεκάησλ ιάκβαλε ρψξα θάζε θνξά πνπ ε γπλαίθα 

πεξπαηνχζε ή θαζφηαλ. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ απφ ηηο 

θπκαηνκνξθέο [Δηθφλα 21], έδεημαλ φηη παξά ηνπο ζνξχβνπο θαη ηηο 

κεηαηνπίζεηο πνπ παξαηεξνχληαη, ην πβξηδηθφ ειεθηξφδην ιεηηνπξγεί κε 

κεγάιε αθξίβεηα θαη ζπγρξνληζκφ αλάκεζα ζηηο δχν δηαηάμεηο θαηαγξαθήο 

(ΗΚΓ θαη θίλεζεο).  
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Εηθόλα 21: Σα ζήκαηα πνπ θαηαγξάθεθαλ από ην πβξηδηθό πθαζκάηηλν 

ειεθηξόδην κε ηνλ ρξήζηε: a)θαζηζηό b) λα πεξπαηάεη.[102] 

  

2.3.9 ΢πκπεξάζκαηα 

Σν πβξηδηθφ πθαζκάηηλν ειεθηξφδην απνδεηθλχεηαη ηδαληθφ γηα ηνπο αξρηθνχο 

ζηφρνπο πνπ είραλ αξρηθά ηεζεί (καθξνρξφλην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα ζε 

ζπλδπαζκφ κε θαηαγξαθή θίλεζεο). Οη δχν πην ζεκαληηθνί παξάγνληεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη ην πιηθφ θαη ην κέγεζνο ηνπ. 

Σα νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ απφ κία ηέηνηα ζπζθεπή πνπ ζπλδπάδεη δχν 

ιεηηνπξγίεο, δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζηνπο ηνκείο ηεο πγείαο, αιιά 

επεθηείλνληαη επίζεο θαη ζηελ επδσία θαη ηνλ αζιεηηζκφ. Σν κεγάιν 

πξνηέξεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγήο είλαη, φηη δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζηνλ 

θαξδηνιφγν πνπ παξαθνινπζεί έλαλ αζζελή, λα ζπζρεηίζεη ελδερνκέλσο έλα 

εθιπηηθφ γεγνλφο  θαξδηαθνχ ζπκβάληνο, αθνχ πξψηα βξεη ηελ αλσκαιία ζην 

ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα ηνπ αζζελνχο απφ ηελ ζπζθεπή θαη ζπλδένληαο ηελ 

έπεηηα κε ηελ θπζηθή δξαζηεξηφηεηα ηνπ αζζελνχο ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Δθηφο απφ ηνλ γηαηξφ, ε ζπζθεπή απνδεηθλχεηαη δσηηθήο ζεκαζίαο 

θαη γηα ηνλ αζζελή, ηνλ νπνίν πξνεηδνπνηεί φηαλ θαηαπνλεί ην ζψκα ηνπ 

πεξηζζφηεξν απφ ην επηηξεπηφ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ λα κεησζνχλ 

ζεκαληηθά νη αηθλίδηνη ζάλαηνη αηφκσλ πνπ πάζρνπλ απφ ζηεθαληαία λφζν. 

Όπσο θαίλεηαη, αλνίγεη έλα λέν θεθάιαην ζηνπο ηνκείο ηεο πγείαο θαη ηεο 

επδσίαο, κε εθαξκνγή πνπ ελδέρεηαη λα αληηθαηαζηήζεη ηηο πξνεγνχκελεο 

ηερλνινγίεο ησλ κεηξεηψλ θαξδηαθνχ ξπζκνχ.  
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2.4 Ηιεθηξνληθή πθαζκάηηλε θόξκα γηα καθξνρξόληεο 

κεηξήζεηο θπζηνινγηθώλ παξακέηξσλ αζζελώλ 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Wicaksono, I., Tucker, C.I., Sun, T., Guerrero, 

C.A., Liu, C., Woo, W.M., Pence, E.J. and Dagdeviren, C., 2020. A tailored, 

electronic textile conformable suit for large-scale spatiotemporal physiological 

sensing in vivo. NPJ Flexible Electronics, 4(1), pp.1-13, (βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 

103). 

  

Η γξήγνξε πξναγσγή ησλ ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ θαη ησλ ηερλνινγηψλ 

θαηαζθεπήο έρεη πξνσζήζεη πεξαηηέξσ ηνλ ηνκέα ησλ θνξεηψλ θαη έμππλσλ 

πθαζκάησλ. Όκσο, νη πεξηζζφηεξεο πξφζθαηεο πξνζπάζεηεο εζηηάδνπλ ζε 

έλαλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν θαη θαιχπηνπλ κηα κηθξή πεξηνρή. ΢ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, αλαπηχζζεηαη έλα εηδηθά ξακκέλν, πξνζαξκφζηκν 

ξνχρν απφ ειεθηξνληθφ χθαζκα (ETeCS) , γηα λα αληρλεχεη ζε κεγάιε 

θιίκαθα πνιιαπιέο θπζηνινγηθέο παξακέηξνπο (ζεξκνθξαζία, θαξδηαθφ 

ξπζκφ θαη αλαπλνή) in vivo. Απηή ε πιαηθφξκα κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί ζε 

δηάθνξεο κνξθέο, κεγέζε θαη ιεηηνπξγίεο ρξεζηκνπνηψληαο ζηαζεξέο, πξνζηηέο 

(πξνζβάζηκεο) θαη κε πςειή παξαγσγηθή ηθαλφηεηα ηερληθέο 

θισζηνυθαληνπξγίαο. Όπσο  κηα ζθηθηή θφξκα γπκλαζηηθήο, ε καιαθή θαη 

ειαζηηθή θχζε ηνπ εηδηθά θαηαζθεπαζκέλνπ E-TeCS επηηξέπεη ηε ζηελή 

επαθή ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ηνπ δέξκαηνο κε κία πίεζε πεξίπνπ 25 mmHg, 

επηηξέπνληαο θπζηθή επαθή θαη βειηησκέλε αθξίβεηα ησλ αηζζεηήξσλ ζην 

δέξκα. Σν E-TeCS κπνξεί λα αληρλεχζεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δέξκαηνο, φπσο 

θαη ηνλ θαξδηαθφ ξπζκφ θαη ηελ αλαπλνή κέζσ κεραληθφ-αθνπζηηθήο 

αδξαλεηαθήο αλίρλεπζεο. Σα πιεθηά πθαζκάηηλα ειεθηξνληθά κπνξνχλ λα 

ηελησζνχλ κέρξη 30% ζε 1000 θχθινπο ηεληψκαηνο ρσξίο ζεκαληηθφ 

ππνβηβαζκφ ηεο κεραληθήο θαη ειεθηξηθήο απφδνζεο. Πεηξακαηηθέο θαη 

ζεσξεηηθέο κειέηεο δηεμήρζεζαλ γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο θάζε αηζζεηήξα 

καδί κε έιεγρν ηεο αλζεθηηθφηεηαο ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ, ηεο 

δπλαηφηεηαο πιπζίκαηνο θαη αεξηζκνχ ηνπ θνζηνπκηνχ. Σα ζπγθεληξσηηθά 

απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ φηη ηα E-TeCS κπνξνχλ ηαπηφρξνλα θαη αζχξκαηα 

λα παξαθνινπζνχλ 30 ειεθηξφδηα ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ αλζξψπηλνπ 

ζψκαηνο ζε επηθάλεηα 1500cm2, θαηά ηε δηάξθεηα ζεηζκνθαξδηαθψλ
1
 

γεγνλφησλ θαη αλαπλνήο, φπσο επίζεο θαη θπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο κέζσ 

επηθαλεηαθψλ δπλακηθψλ.   

 

2.4.1 Δηζαγσγή 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ζεκεηψλεηαη ηεξάζηηα πξφνδνο ζηηο εχθακπηεο θαη 

ειαζηηθέο ζπζθεπέο. [45,46] Οη ηαηξηθέο ζπζθεπέο απφ άθακπηεο θαη ζε ζρήκα 

θνπηηνχ αξρίδνπλ λα γίλνληαη καιαθέο θαη κε ζρήκα πνπ πξνζαξκφδεηαη. 

[47,48]  Έηζη  ε παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο γίλεηαη αλεπαίζζεηε, κε 

επεκβαηηθή θαη πην θνληά ζην ζψκα καο αθφκε θαη φηαλ είκαζηε καθξηά απφ 

                                                 
1
 Η ζεηζκνθαξδηνγξαθία ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 
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ην λνζνθνκείν. [49] Τπάξρνπλ δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο θνξεηψλ 

ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ ζηελ πγεία: απηέο πνπ είλαη θνιιεηά ζην δέξκα θαη 

νη πθαζκάηηλεο. Έρνπλ αλαπηπρζεί ειεθηξνληθά ζε κνξθή απηνθφιιεηνπ , κε 

αζχξκαηεο δπλαηφηεηεο, πνπ θαηαγξάθνπλ κε αθξίβεηα απφ ην αλζξψπηλν 

ζψκα ειεθηξνθπζηνινγηθά ζήκαηα [50], ζεξκνθξαζία [51], παικηθή 

νμπκεηξία [52], αξηεξηαθή πίεζε [53], ελπδάησζε [54] θαη άιια [55]. 

Καηαζθεπάδνληαη, είηε ζρεδηάδνληαο κία ζπγθεθξηκέλε δνκή πνπ κπνξεί λα 

αληέμεη πίεζε ζε έλα παξακνξθψζηκν πνιπκεξηθφ ππφζηξσκα, ή 

ρξεζηκνπνηψληαο εγγελψο ειαζηηθά πιηθά [56]. Απφ ηελ άιιε ηα ξνχρα 

απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη ηεο θαζεκεξηλήο καο δσήο. Σα θνξάκε, ηα 

πιέλνπκε θαη καο πξνζθέξνπλ άλεζε θαη πξνζηαζία απφ ην εμσηεξηθφ 

πεξηβάιινλ. Λφγσ ηεο άκεζεο επαθήο ηνπο κε ην δέξκα καο, παξέρνπλ κηα 

ηδαληθή πιαηθφξκα γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ ειεθηξνληθψλ θαη 

παξαθνινχζεζε ησλ θπζηνινγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. ΢πλεπψο ε ελζσκάησζε 

ειεθηξνληθψλ ζηα πθάζκαηα πξνζθέξεη πιενλεθηήκαηα γηα φπνηνλ ηα 

ρξεζηκνπνηεί, φπσο απμεκέλε θηλεηηθφηεηα θαη άλεζε [57].  

Πνιιέο πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη γηα λα ελζσκαησζνχλ ειεθηξνληθά 

ζπζηήκαηα ζε πθάζκαηα, γηα παξάδεηγκα επηζηξψλνληαο λήκαηα κε κέηαιιν 

ή εθηππψλνληαο αγψγηκα κειάληα ζε πθάζκαηα γηα λα εμππεξεηήζνπλ σο 

ειεθηξφδηα ειεθηξνθπζηνινγίαο [58,59] Ράβνληαη ινηπφλ θαη θνιιηνχληαη 

ιεηηνπξγηθέο θισζηέο θαη πθάζκαηα [60], πθαίλνληαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

θαηαζθεπαζκέλεο ζε ισξίδεο πνιπηκηδίνπ (πνιπκεξέο πςειήο απφδνζεο) γηα 

ηελ πγξαζία [61], ηελ ζεξκνθξαζία [58], ηελ παικηθή νμπκεηξία [62], θαη ηελ 

αλίρλεπζε αεξίσλ [63]. Δπίζεο νη θνξεηέο ζπζθεπέο έσο ηψξα θπξίσο κεηξνχλ 

κία κφλν παξάκεηξν ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία ηνπ ζψκαηνο [65]. 

Καηαλεκεκέλα δίθηπα αηζζεηήξσλ πνπ εληνπίδνπλ ζε ρψξν θαη ζε ρξφλν 

πνιιαπιέο θπζηνινγηθέο δηαδηθαζίεο θαη θπζηθέο θηλήζεηο, απνηεινχλ 

πνιχηηκν εξγαιείν ζηα ρέξηα ησλ ηαηξψλ, θαζψο παξέρνπλ κία πινχζηα βάζε 

δεδνκέλσλ γηα ηελ αμηνιφγεζε κηαο πγηνχο θαηάζηαζεο, ηελ πξφβιεςε κηαο 

αξξψζηηαο θαη ηελ αλάπηπμεο ηεο αζιεηηθήο επηζηήκεο θαη ησλ ζηαηηζηηθψλ 

αλαιχζεσλ. [66,67]  

Έλα παξάδεηγκα απνηεινχλ νη καιαθνί, ρσξίο κπαηαξία επηδεξκηθνί 

αηζζεηήξεο νη νπνίνη πξνζθνιιψληαη ζε δηάθνξεο πεξηνρέο θαηαγξάθνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δέξκαηνο θαη ηε θπζηθή πίεζε ζε φιν ην ζψκα. [68] 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κειέηεο χπλνπ γηα λα βνεζήζνπλ ζηε ζεξαπεία ησλ 

δηαηαξαρψλ ηνπ χπλνπ, ζην jet lag θαη ζηα έιθε θαηάθιηζεο. Η ραξηνγξάθεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δέξκαηνο ζπκβάιιεη ζηε κειέηε ηεο ζεξκνξπζκηζηηθήο 

επάξθεηαο ζηελ αζιεηηθή απφδνζε [69], φπσο επίζεο θαη ζηηο δηαηαξαρέο ζηελ 

πνξεία ελφο ηνπηθνχ λεχξνπ. [70]  Αλ θαη είλαη αζχξκαηνη, απαηηνχλ έλα 

αλαγλψζηε επηθνηλσλίαο εγγχο πεδίνπ (Near Field Communication - NFC) 

reader) θνληά γηα λα ελεξγνπνηεί ηα ειεθηξνληθά θαη λα ζπιιέγεη ηα δεδνκέλα. 

Η εχζξαπζηε θχζε ηνπο θαη ν ηξφπνο  εθαξκνγήο ίζσο απνηεινχλ πεξηνξηζκφ 

γηα καθξνρξφληα ρξήζε.   

Άιιεο αζχξκαηεο ζπζθεπέο πάλσ ζην δέξκα έρνπλ ελζσκαησκέλεο 

κπαηαξίεο. [71,72] ΢ίγνπξα είλαη πην άλεην θαη πξαθηηθφ θάπνηνο λα θνξάεη 
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έλα ξνχρν πνπ ην χθαζκα ηνπ ζα έρεη ελζσκαησκέλν έλα ζπγθεληξσηηθφ 

ειεθηξνληθφ ζχζηεκα γηα φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο παξά λα έρεη πνιιέο ζπζθεπέο 

κε μερσξηζηέο πεγέο ελέξγεηαο. Αξθεηέο πθαζκάηηλεο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

ή επηθνιιψκελεο ζην δέξκα επίζεο απαηηνχλ ζπγθεθξηκέλα πιηθά θαη ηερληθέο 

κηθξν-θαηαζθεπήο πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ πξνζπάζεηα γηα καδηθή παξαγσγή 

ιφγσ ηνπ πςεινχ θφζηνπο θαη επεμεξγαζίαο. [73,74]   

Πξφζθαηεο κειέηεο εζηηάδνπλ ζην ζρεδηαζκφ πξνζαξκφζηκσλ, 

αξζξσηψλ, αλαδηακνξθψζηκσλ θαη καιαθψλ ειεθηξνληθψλ, αιιά φρη ζε 

εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζε πθάζκαηα. [75-77] Οη πνιινί δηαθνξεηηθνί 

ζσκαηφηππνη απνηεινχλ πξφθιεζε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ αλάπηπμε ησλ 

έμππλσλ ξνχρσλ. Αθφκε πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί κία δηεζλήο πιαηθφξκα ησλ 

δηθηχσλ αηζζεηήξσλ ζε πθάζκαηα φπσο επίζεο θαη ε ελζσκάησζε ησλ 

ιεηηνπξγηθψλ θαη κεραληθψλ ζπζηεκάησλ ηνπο. [78] Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

βηνκεραλίεο ζα δνπιεχνπλ πάλσ ζε ζπγθεθξηκέλα κέξε ελφο αηζζεηήξα θαη 

φρη ζην ζρεδηαζκφ  ελφο νινθιεξσκέλνπ θνξεηνχ ζπζηήκαηνο. Με πεξαηηέξσ 

επεμεξγαζίεο ζα κπνξεί λα γίλεη εμαηνκίθεπζε ησλ έμππλσλ ξνχρσλ, κε βάζε 

ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε. [79]  

 

2.4.2 Πεξηγξαθή ηδηνηήησλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

΢ε απηή ηε κειέηε παξνπζηάδεηαη  κηα ηερληθή πνπ ζπλδπάδεη ιεπηέο, 

δηακνξθψζηκεο κε φκνην ζρήκα ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο κε πιαζηηθά 

ππνζηξψκαηα πνπ κπνξνχλ λα πθαλζνχλ ζε πιεθηά πθάζκαηα 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα πξνζηηή θαη κε πςειή παξαγσγηθή ηθαλφηεηα 

θαηαζθεπαζηηθή πξνζέγγηζε.  Όκνηα κε έλα χθαζκα ζπκπίεζεο (πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θφξκεο), ε θχζε απηνχ ηνπ ειαζηηθνχ πιεθηνχ πθάζκαηνο 

ζα επηηξέπεη άκεζε επαθή κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο θαη ηνπ δέξκαηνο. [80] 

Γεκηνπξγείηαη κηα πιαηθφξκα γηα ηελ ελζσκάησζε κεγάιεο πνηθηιίαο απφ 

φκνηα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα ζε έλα ξνχρν, γηα ηνλ εληνπηζκφ 

θπζηνινγηθψλ θαη θπζηθψλ δξαζηεξηνηήησλ ζην ζψκα. Σν  E-TeCS κπνξεί λα 

αληρλεχζεη αζχξκαηα αλίρλεπζε ηε ζεξκνθξαζία, ηελ αλαπλνή, ηνλ θαξδηαθφ 

ξπζκφ θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θπζηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζην ζψκα θαηά 

ηε δηάξθεηα ζσκαηηθήο άζθεζεο. Σέινο επαλαιακβαλφκελα κεραληθά ηεζη 

απνδεηθλχνπλ ηελ αληνρή ησλ πιεθηψλ πθαζκάησλ γηα θαζεκεξηλή ρξήζε.  

΢ηα επφκελα ζρήκαηα θαη ζηηο εθηελείο ιεδάληεο ηνπο γίλεηαη παξνπζίαζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πθάζκαηνο θαη δνθηκψλ πνπ έγηλαλ. 
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Εηθόλα 22 [103]: Σν ζρήκα 22a παξνπζηάδεη ηε γεληθή ηδέα ελόο E-TeC γηα 

αλίρλεπζε ζεξκνθξαζίαο, θαξδηαθνύ ξπζκνύ θαη αλαπλνήο. Σν ξνύρν είλαη 

ξακκέλν από έλα εηδηθά δηακνξθσκέλν ύθαζκα πνπ κπνξεί λα ελζσκαηώζεη κηα 

πνηθηιία νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ αλίρλεπζεο (ICs) θαη δηαζπλδέζεηο ζηε 

κνξθή εύθακπησλ-ειαζηηθώλ ειεθηξνληθώλ ισξίδσλ. Επίζεο ππάξρνπλ ηζέπεο 

γηα ηελ ύθαλζε απηώλ ησλ ειεθηξνληθώλ ισξίδσλ (ζρ. 22b). Οη αηζζεηήξεο ICs 

ζηεξίδνληαη ζε ηππσκέλν θύθισκα (PCB) (ζρ. 22c) κε επηπιένλ βήκαηα γηα θηελή 

θαη παζεηηθή ελζσκάησζε εμαξηεκάησλ θαη ελζπιάθσζε κε ζεξκνπιαζηηθό 

πνιπαηζέξα (TPU) θαη ζύιαθα πνπ κπνξεί λα πιπζεί. Μεηά από δνθηκέο ην E-TeCS 

κπνξεί λα εθαξκόδεη αθξηβώο ζηελ θακππιόηεηα ηνπ ζώκαηνο (ζρ. 22d). 

Ηιεθηξνληθή ισξίδα ειεύζεξε θαη ξακκέλε κέζα ζην ύθαζκα (22e). Εηθόλα 

κηθξνζθνπίνπ (22f)  ηνπ αληρλεπηή γηα ηε ζεξκνθξαζία (αξηζηεξά) θαη ην 

επηηαρπλζηόκεηξν (δεμηά). Μνλάδεο δηαζύλδεζεο  πνπ απνηεινύληαη από 

ειηθνεηδείο δηαζπλδέζεηο ραιθνύ θαη πνιπτκηδίνπ (22g). Από ηελ εηθόλα κέζσ 

κηθξνζθόπεζεο θαίλεηαη όηη ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ νινθιεξσκέλνπ ππάξρνπλ 4 

θύξηα ζηξώκαηα: ύθαζκα, ελζπιάθσζε, ειεθηξνληθό ηζηπ θαη πνιπτκίδην (ΡΙ) 

(22h). 
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Εηθόλα 23 [103]:Υαξαθηεξηζκόο ησλ αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο θαη αδξάλεηαο 

[83,84] 

 

 Η ζεηζκνθαξδηνγξαθία (΢ΚΓ-SCG) θαηαγξάθεη ηηο αδηφξαηεο θηλήζεηο 

ζην ζψκα εμαηηίαο ηεο ζπζηνιήο ησλ κπψλ ησλ θφιπσλ ηεο θαξδηάο θαηά ηελ 

εμψζεζεο ηνπ αίκαηνο. Η θαηαγξαθή κπνξεί λα γίλεη κε πξνζθφιιεζε  

αδξαλεηαθψλ κνλάδσλ κέηξεζεο (inertial measurement units – IMUs) ζην 

ζψκα ή κε ηελ ελζσκάησζε ηνπο ζε αληηθείκελα πνπ ζα αθνπκπήζνπλ θπζηθά 

ην ζψκα. [81,82] Αλάινγα κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο  κπνξνχλ λα εληνπίζνπλ 

θαη ηηο θηλήζεηο απφ ηνπο πλεχκνλεο.  Η ζέζε αθξηβψο θάησ  απφ ην ζηέξλν 

θαίλεηαη λα είλαη ε πην επαίζζεηε ηνπνζεζία γηα ηελ αλίρλεπζε ηφζν ησλ 

θαξδηαθψλ φζν θαη ησλ αλαπλεπζηηθψλ δξαζηεξηνηήησλ. [83,84]  Έγηλε 

ζπλαξκνιφγεζε, ελζπιάθσζε θη ελζσκάησζε ελφο επηηαρπλζηνκέηξνπ ζε έλα 

εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν θνκκάηη πθάζκαηνο ην νπνίν ηνπνζεηήζεθε αθξηβψο 

θάησ απφ ην ζηέξλν (ζρ. 20j) καδί κε ήδε δηαζέζηκν εκπνξηθφ ζχζηεκα 

αηζζεηήξα ειεθηξνθαξδηνγξάθνπ θαη αηζζεηήξα γηα ηελ αλαπλνή ψζηε λα 

γίλεη ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή ΗΚΓ, ξπζκνχ αλαπλνήο θαη ΢ΚΓ. Έλαο 

θαξδηαθφο θχθινο αλαπαξηζηά ηε ζχζπαζε (ζπζηνιή) θαη ηε ραιάξσζε 

(δηαζηνιή) ησλ θαξδηαθψλ κπψλ ησλ θφιπσλ θαη ησλ θνηιηψλ. Παξαηεξείηαη 

ηφζν ειεθηξηθή δξαζηεξηφηεηα φζν θαη κεραληθή κε ηε ζχζπαζε ησλ 
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θνηινηήησλ θαη ην θιείζηκν ησλ βαιβίδσλ ηεο θαξδηάο πνπ είλαη ζεκαληηθή 

ηφζν γηα ην ΗΚΓ φζν θαη γηα ηελ αθξφαζε ηεο θαξδηάο [Δηθφλα 23].   

΢ηελ Δηθφλα 22 δίλνληαη παξαδείγκαηα ζπγθξηηηθψλ κεηξήζεσλ: 22d: 

Μεραλναθνπζηηθή θαηαγξαθή απφ ηνλ αηζζεηήξα πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Σν 

ζήκα πεξηέρεη εληφο ηνπ ηελ απαηηνχκελε πιεξνθνξία γηα ην ΢ΚΓ φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 22e  πνπ είλαη κεγέζπλζε ηκήκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 

αξηζηεξά ηνπ. ΢ηα ζρήκαηα f,h,i (θαη ζην g κεγέζπλζε κέξνπο ηνπ f) 

δείρλνληαη ζήκαηα απφ εκπνξηθά δηαζέζηκα αηζζεηήξηα ΗΚΓ, επηηάρπλζεο θαη 

ξπζκνχ αλαπλνήο πνπ ελζσκαηψζεθαλ καδί κε ηα πξνο δηεξεχλεζε 

αηζζεηήξηα γηα λα γίλνπλ νη ζπγθξίζεηο. Η ελζσκάησζε έγηλε ζε κηα δψλε πνπ 

είρε θαη ηα εκπνξηθά δηαζέζηκα αηζζεηήξηα θαη ηα πξνο κειέηε (δείρλνληαη 

απηά εηδηθά κε άζπξν πιαίζην) (22j). ΢ηα 22e,g επηζεκαίλνληαη ηα ζεκαληηθά 

γεγνλφηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο θαξδηαθνχ θχθινπ φπσο ην θιείζηκν 

κηηξνεηδνχο βαιβίδαο (MC), ην άλνηγκα ηεο ανξηηθήο βαιβίδαο θαη ε ηαρεία 

εμψζεζε ηνπ αίκαηνο απφ ηνπο θφιπνπο (RE) πνπ ζπκβαίλεη αθξηβψο κεηά 

απφ ην έπαξκα R ή ηελ εθπφισζε ησλ θφιπσλ θαη ην θιείζηκν ηεο ανξηηθήο 

βαιβίδαο (AC), ην άλνηγκα ηεο κηηξνεηδνχο βαιβίδαο (MO) θαη ηελ ηαρεία 

επαλαπιήξσζε ησλ θφιπσλ (RF) κεηά ην έπαξκα T, θαη ηε ραιάξσζε ησλ 

θφιπσλ. [83]  

  

2.4.3 Αλάπηπμε εμαηνκηθεπκέλσλ E-TeCS 

Σν ςεθηαθφ πιέμηκν είλαη κία απηφκαηε  δηαδηθαζία πνπ είλαη 

πξνγξακκαηηζκέλε λα πιέθεη αιιεινζπλδεφκελεο ζειηέο απφ πνιιέο θισζηέο 

απφ λήκαηα. [85] Σν χθαζκα ζρεδηάζηεθε θαη θφπεθε ζε θνκκάηηα γηα ηα 

δηαθνξεηηθά κέξε ηνπ ζψκαηνο κε κεηξήζεηο κέζσ δνθηκήο ησλ ξνχρσλ.  

Όινη νη αηζζεηήξεο ηνπ E-TECS πνπ πεγαίλνπλ νξηδφληηα κέζα απφ ηηο 

ξίγεο  ζπιιέγνληαη κε 4 ιεπηά θαιψδηα ραιθνχ θάζεηα κέζα απφ ηηο ξαθέο θαη 

ζπλδένληαη ζηνλ θεληξηθφ «ζπγθεληξσηή» (main hub). Σν main hub 

απνηειείηαη απφ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή, έλα εμάξηεκα γηα επηθνηλσλία κέζσ 

πξσηνθφιινπ Bluetooth ρακειή ελέξγεηαο (Bluetooth low energy – BLE), 

επαλαθνξηηδφκελε κπαηαξία πνιπκεξνχο ιηζίνπ ζε ζπκπαγή κνξθή. Με ηελ 

κπαηαξία ζηα 100 mAh, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο  είλαη πεξίπνπ 5 

ψξεο θαη 20 ιεπηά, ε νπνία κπνξεί λα βειηησζεί ρξεζηκνπνηψληαο κπαηαξία 

κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο.   

Σα E-TeCS πξέπεη λα εμαηνκηθεχνληαη ψζηε λα ππάξρεη επαξθήο πίεζε 

γηα ηελ επαθή ηνπ αηζζεηήξα κεηαμχ ηνπ πθάζκαηνο θαη ηνπ δέξκαηνο, αιιά 

λα κελ πξνθαιείηαη δπζθνξία. [86] Γηα απηφ αθνινπζήζεθαλ απνηειέζκαηα 

πξνεγνχκελσλ εξεπλψλ πνπ δείρλνπλ φηη κία πίεζε 2 mmHg είλαη επαξθήο γηα 

ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δέξκαηνο κε αθξίβεηα ελψ κηα πίεζε 

κεγαιχηεξε απφ 20 mmHg ζα είρε σο απνηέιεζκα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμαηηίαο ηεο άζθεζεο πίεζεο  ζηνπο γχξσ ηζηνχο [87] θαη φηη γηα λα είλαη 

άλεην έλα ειαζηηθφ/εθαξκνζηφ ξνχρν, ε πίεζε ζπκπίεζεο δελ πξέπεη λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ 44.1 mmHg, πνπ είλαη θνληά ζηε κέζε ηξηρνεηδηθή πίεζε ησλ 

32.3 mmHg θνληά ζην δέξκα. [88]  
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Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 2 ηεζη γηα ηελ επηθχξσζε ηεο αμηνπηζηίαο θαη ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο απφδνζεο ησλ ειηθνεηδψλ δηαζπλδέζεσλ. ΢ηνλ πξψην έιεγρν 

δηαπηζηψζεθε ζε πνην βαζκφ (ππεξ)έθηαζεο δηαζπψληαη νη δηαζπλδέζεηο. Σν 

ζεκείν ξήμεο εληνπίζηεθε πεξίπνπ ζε έληαζε/πίεζε/θαηαπφλεζε 80%. Οη 

δηαζπλδέζεηο δελ δείρλνπλ θάπνηα εμαζζέληζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπο ηδηφηεηαο 

φηαλ ππνβάιινληαη ζε ηεζη, ηδίσο φηαλ θάζε ειεθηξφδην ζχλδεζεο 

ζπγθνιιάηαη κε ην ηκήκα ηνπ αηζζεηήξα. Απηφ ην ηεζη αθφκε επηβεβαηψλεη 

ηελ αλζεθηηθφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο κεηαμχ ησλ δηαζπλδέζεσλ θαη ησλ 

ηκεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ. Έηζη βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη θαη νη δχν ηχπνη 

δηαζπλδέζεσλ είλαη ειεθηξηθά ιεηηνπξγηθνί θαη πςειά αγψγηκνη κέρξη κία 

πίεζε γχξσ ζην 80%.  

 

Εηθόλα 24 [103]: Τθάζκαηα θηηαγκέλα κέζσ ςεθηαθήο ύθαλζεο a)κεραλή 

ύθαλζεο κε δηπιό „‟θξεβάηη‟‟.b) ΢ηηγκηόηππν νζόλεο από ηελ πιαηθόξκα ηεο 

ςεθηαθήο ύθαλζεο. c)Η δνκή ησλ πθαζκάησλ ζηνλ νπηηθό πξνγξακκαηηζκό: νη 

ξίγεο αληηζηνηρνύλ ζηα πθάζκαηα κε ηηο δύν θνίιεο επηζηξώζεηο θαη ε „‟ζθαθηέξα‟‟ 

αληηζηνηρεί ζηνλ κεραληζκό ζύκπιεμεο. d) ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δνκήο 

ηνπ βξόρνπ ύθαλζεο θαλέιαο (αξηζηεξά) θαη ηε δνκή ηνπ βξόρνπ ζύκπιεμεο 

(δεμηά). e) Καλάιηα πθαζκάησλ E-TECS. f) Εηθόλα ηειηθνύ απνηειέζκαηνο E-

TECS g) Η απνζπώκελε ζπζθεπή πνπ θάλεη ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο θαη ηελ 

επηθνηλσλία. h) Πεηξακαηηθέο θαη κνληεινπνηεκέλεο ηηκέο ηεο πίεζεο πνπ αζθεί ην 

ξνύρν ζην ρέξη ηνπ ρξήζηε. i) Σεζη πίεζεο ζε δέθα ζεκεία ηνπ ρεξηνύ ηνπ ρξήζηε 

[84]. 
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Σν δεχηεξν ηεζη ήηαλ έλα ηεζη θνπψζεσο κέρξη ηε ξήμε ηνπ αγσγνχ 

ζηηο πεξηπηψζεηο: (i) κίαο κνλήο δηαζχλδεζεο, (ii) ελφο ηκήκαηνο αηζζεηήξα 

ελζσκαησκέλνπ κεηαμχ δχν δηαζπλδέζεσλ. Οη πεξηζζφηεξεο παξακνξθψζεηο 

ησλ ελδπκάησλ ζπκβαίλνπλ απφ θηλήζεηο ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ ζψκαηνο, φπσο 

νη θηλήζεηο ηνπ ψκνπ, ε έθηαζε ηνπ ρεξηνχ θαη ε αιιαγή ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

αγθψλα. [90-94] ΢χκθσλα κε ηνλ Hatch ην ηππηθφ εχξνο ειαζηηθφηεηαο ησλ 

πθαζκάησλ ελφο εηδηθά θαηαζθεπαζκέλνπ ελδχκαηνο είλαη 15–25%, γηα 

αζιεηηθά ελδχκαηα 20–35% θαη γηα έλα εθαξκνζηφ έλδπκα ζπκπίεζεο είλαη 

κεηαμχ 30–40%. [95,96] Παξαηεξήζεθε φηη ην E-TeCS θαη ζηηο δχν 

παξαπάλσ πεξηπηψζεηο άληεμε 1000 θχθινπο ηεληψκαηνο ζε 30% επηκήθπλζε 

[Δηθφλα 24]. Με ηξνπνπνηήζεηο ζην ζρεδηαζκφ ησλ ειίθσλ, ζηελ επηινγή ησλ 

πιηθψλ θαη ζην πάρνο ηνπ ππνζηξψκαηνο ε αληνρή ησλ δηαζπλδέζεσλ κπνξεί 

λα βειηηζηνπνηεζεί. [92,93]   

  ΢εκαληηθή είλαη ε ηθαλφηεηα πιχζεο ηνπ πθάζκαηνο ψζηε λα είλαη 

θαηάιιειν γηα καθξνρξφληα ρξήζε. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηθαλφηεηαο απηήο  

ελζσκαηψζεθαλ ισξίδεο LED ζηηο πθαζκάηηλεο ηζέπεο θαη ην χθαζκα ηέζεθε 

ζε αξθεηνχο θχθινπο πιχζεο θαζψο θαη ζε πγξά ρεκηθά. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε θσηεηλφηεηα ησλ LED θαη ε αληίζηαζε ησλ δηαζπλδέζεσλ δελ 

άιιαμαλ κεηά απφ δέθα θχθινπο πιχζεο. Δπίζεο δελ παξαηεξήζεθε 

απνρξσκαηηζκφο.  

Δπίζεο δηεμήρζε κία κειέηε πιχζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν φπνπ κηα 

ισξίδα ηξηψλ αηζζεηήξσλ ζεξκνθξαζίαο θη έλα επηηαρπλζηφκεηξν ξάθηεθαλ 

ζε έλα θνκκάηη πθάζκαηνο θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα βηνκεραληθφ πιπληήξην. 

Δπηιέρηεθε ην πξφγξακκα πιχζεο γηα πιεθηά θαη επαίζζεηα ζην νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο θξχν λεξφ. Σν θνκκάηη πθάζκαηνο ππνβιήζεθε 

αξρηθά ζε κία δεζηή πιχζε, κεηά ζε ηξεηο θχθινπο μεβγάικαηνο, δχν θχθινπο 

ζηξαγγίζκαηνο θαη ηέινο κία πεξηζηξνθή ρσξίο λεξφ. Οη θαηαγξαθέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αληαλαθινχλ απηά ηα γεγνλφηα ελψ ην επηηαρπλζηφκεηξν 

δείρλεη 4 θχθινπο ζπλερφκελεο αξγήο πεξηζηξνθήο, 3 θχθινπο κέηξηαο 

ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο θη έλαλ θχθιν γξήγνξεο πεξηζηξνθήο γηα ηε 

ιεηηνπξγία ρσξίο λεξφ ζην ηέινο. Απηά ηα απνηειέζκαηα απνδεηθλχνπλ ηελ 

αλζεθηηθφηεηα ηεο ελζπιάθσζεο θαη ησλ δηαζπλδέζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο φρη 

κφλν κεραληθά αιιά θαη ειεθηξηθά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαίζζεηεο πιχζεο.  

Η ηθαλφηεηα ηνπ πθάζκαηνο λα αθήλεη ηνπο πδξαηκνχο λα ην 

δηαπεξλνχλ, φπσο ζε πεξίπησζε εθίδξσζεο, είλαη έλαο απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο παξάγνληεο άλεζεο ζην ζρεδηαζκφ ελφο πθάζκαηνο. [94] 

Μεηά απφ κεηξήζεηο παξαηεξήζεθε φηη αλ θαη ην δηπιήο ζηξψζεο χθαζκα ηνπ 

ETeCS είλαη πην παρχ ζε ζχγθξηζε κε έλα βακβαθεξφ θη έλα αζιεηηθφ 

χθαζκα, ε ηθαλφηεηα ηνπ λα αλαπλέεη ήηαλ 6.22% πςειφηεξε απφ ηνπ 

αζιεηηθνχ πθάζκαηνο.   

Με βάζε ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά κήθνο ηνπ E-TeCS 

κπνξεί λα κειεηεζεί ε αληαιιαγή ζεξκφηεηαο κεηαμχ δέξκαηνο θαη 

πεξηβάιινληνο. Η έληνλε ζσκαηηθή δξαζηεξηφηεηα ελεξγνπνηεί ηνπο κχεο, 

παξάγεη ζεξκφηεηα ζηνλ θνξκφ θαη πξνθαιεί αγγεηνζπζηνιή ψζηε ην αίκα λα 

κεηαθεξζεί απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο ζηελ επηθάλεηα. [95] Μπνξεί λα 
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κειεηεζεί  πψο ε θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο θαη ε εθίδξσζε επεξεάδνπλ ηε 

ζεξκηθή άλεζε ή ηελ αζιεηηθή επίδνζε. Έλαο άληξαο εζεινληήο ρσξίο 

ηζηνξηθφ αζζέλεηαο ζπκκεηείρε ζην ηεζη. ΢ρ. 5b δείρλεη ην ρξνλνδηάγξακκα 

ησλ δνθηκαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 15ιεπηνπ ηεζη. ΢ρ. 5d : παξαηεξείηαη 

κία κηθξή αχμεζε  ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε δηάθνξεο πεξηνρέο ηνπ ζψκαηνο πξηλ 

παξαηεξεζεί κείσζε κε ηελ έλαξμε ηνπ ηξεμίκαηνο. Μία μαθληθή αιιαγή ζηελ 

έληαζε ηεο άζθεζεο απμάλεη ηελ επηθαλεηαθή αηκαηηθή ξνή θαη 

απειεπζεξψλεη ζεξκφηεηα, έρνληαο σο απνηέιεζκα κηα αχμεζε ζηε 

ζεξκνθξαζία ηνπ θνξκνχ θαη ηνπ δέξκαηνο.  Απηφ ζπκβαίλεη κέρξη λα αξρίζεη 

ε παξαγσγή ηδξψηα  απφ ηνπο ηδξσηνπνηνχο αδέλεο ηνπ δέξκαηνο , νπφηε θαη 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη αίζζεζε δξνζηάο. [96]  Καζψο ν 

ηδξψηαο δηαπεξλά ην χθαζκα, ε ζεξκνθξαζία ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί  πξνο 

ην ηέινο ηεο πεξηφδνπ μεθνχξαζεο.   

Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα δεχηεξε δνθηκή  κε ππέξπζξε ζεξκνγξαθία 

ρσξίο ην E-TeCS  ζηνλ ίδην εζεινληή [Δηθφλα 25]. Αλ θαη ε ζεξκηθή θάκεξα 

έρεη πςειφηεξε αλάιπζε ζπγθξηηηθά κε ην E-TeCS , έρεη ζρεηηθά ρακειή 

ζεξκηθή αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ηνπο αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζψκαηνο. 

[97] Οη εηθφλεο απφ ηελ ππέξπζξε θάκεξα δείρλνπλ κηα θαηαλνκή 

ζεξκνθξαζίαο 29.8 έσο 30.85 °C, ελψ ην E-TeCS 28.5–34.7 °C. Η ηειεπηαία 

είλαη πην θνληά ζηελ ηππηθή ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο. [98]  
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Εηθόλα 25 [103]:Υαξηνγξάθεζε θπζηνινγηθώλ παξακέηξσλ, θαη αλάιπζε θίλεζεο 

ζηελ δηάξθεηα άζθεζεο. a) Φσηνγξαθία αζινύκελνπ πνπ θνξάεη ην E-TeCS θαη 

πξαγκαηνπνηεί ζσκαηηθή άζθεζε. b) Υξνλνδηάγξακκα ησλ ηεζζάξσλ μερσξηζηώλ 

ηκεκάησλ ηεο άζθεζεο. c) Υαξηνγξάθεζε αηζζεηήξα θαη ζεξκνγξάθεκα 

ζώκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο άζθεζεο.  d) Θεξκνθξαζία νιόθιεξνπ ηνπ 

ζώκαηνο θαη θάζε θνκκαηηνύ μερσξηζηά e) Θεξκνθξαζίεο ζώκαηνο θαηά ηελ 

άζθεζε κέζσ κεηξήζεσλ ηνπ αηζζεηήξα ζε δηάθνξα ζεκεία f)–i): Σα δεδνκέλα 

από ην επηηαρπλζηόκεηξν θαη νη θπκαηνκνξθέο από ηα ηεζη δξαζηεξηόηεηαο. Η (f) 

δείρλεη ηα δεδνκέλα από ην επηηαρπλζηόκεηξν ζε 3 άμνλεο γηα ηε 15ιεπηε 

δνθηκαζία.  h, i) Εζηηάδνληαο ζηελ επηηάρπλζε ζε εξεκία ζηνλ z άμνλα, 

παξαηεξνύκε ηηο κεραληθναθνπζηηθέο θπκαηνκνξθέο νη νπνίεο ππξνδνηνύληαη 

από ηελ δηαθξηηηθή ζύζπαζε θαη ραιάξσζε ηεο θαξδηάο, ησλ πλεπκόλσλ θαη ηνπ 

δηαθξάγκαηνο. h) Πξηλ ηελ άζθεζε έρνπκε θπζηνινγηθή αλαπλεπζηηθή 

θπκαηνκνξθή πνπ αληηζηνηρεί ζε 4 αλαπλνέο αλά 10 sec (24 αλαπλνέο ην ιεπηό) κε 

κηθξέο θνξπθέο ηεο παιιόκελεο θαξδηάο κε 18 θνξπθέο αλά 10 sec (108 ρηύπνη ην 

ιεπηό).  Όζν απμάλεηαη ε έληαζε ηεο άζθεζεο, απμάλνληαη θαη νη απαηηήζεηο ησλ 

ζσκαηηθώλ κπώλ ζε νμπγόλν, άξα ε θαξδηά ρξεηάδεηαη λα εμσζήζεη πεξηζζόηεξν 

αίκα. Αληίζηνηρα απμάλεηαη θαη ν αλαπλεπζηηθόο ξπζκόο από ηνπο πλεύκνλεο. 

[99,100] θαη όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ (i)  κεηά ηελ άζθεζε, ηόζν ν θαξδηαθόο όζν 

θαη ν αλαπλεπζηηθόο ξπζκόο απμήζεθαλ ζε 156 bpm θαη 54 bpm 

αληίζηνηρα.[98,99] 
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2.4.4 ΢ύλνςε 

Σν E-TeCS απνηειεί έλα ξνχρν απφ εηδηθά θαηαζθεπαζκέλα πθάζκαηα κε 

ελζσκαησκέλα εχθακπηα-ειαζηηθά ειεθηξνληθά γηα in vivo αίζζεζε πάλσ 

ζην ζψκα. Η παξαγσγή ζε κεγάιε θιίκαθα εχθακπησλ θπθισκάησλ ζε 

πιεθηά πθάζκαηα κε δίθηπα αξζξσηψλ αηζζεηήξσλ δεκηνπξγεί έλα πςειήο 

απφδνζεο, επεθηάζηκν ζχζηεκα γηα αηζζεηεξηαθή θάιπςε ζε κεγάιε έθηαζε 

θαζψο θαη κηα πνιπρξεζηηθή πιαηθφξκα γηα ηελ ελνπνίεζε ησλ 

αξζξσηψλ/πνιπηξνπηθψλ  αηζζεηήξσλ. Σν ξνχρν απηφ έρεη ζηελή εθαξκνγή 

φκσο είλαη άλεην αθνχ ζρεδηάζηεθε κε βάζε ηελ θακππιφηεηα ηνπ ζψκαηνο. 

Με ηε εθαξκνγή θαηάιιειεο πίεζεο δηαζθαιίδεηαη ε επαθή θάζε αηζζεηήξα 

κε ην δέξκα θαη ειαρηζηνπνηείηαη ε κεηαηφπηζε ηνπ απφ ηα εηδηθά ζεκεία 

αλίρλεπζεο. ΢ην E-TeCS είλαη ελζσκαησκέλεο 31 λεζίδεο αηζζεηήξσλ: 30 

αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαηαλεκεκέλνη ζην πάλσ κέξνο ηνπ ζψκαηνο θη έλα 

επηηαρπλζηφκεηξν ηνπνζεηεκέλν αθξηβψο θάησ απφ ην ζηέξλν. Διέγρηεθε ε 

ηθαλφηεηα ηνπ E-TeCS γηα ζπλερή θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηαπηφρξνλε κεραλν-αθνπζηηθή αλίρλεπζε ηνπ θαξδηαθνχ θαη αλαπλεπζηηθνχ 

ξπζκνχ ζε έληνλε ζσκαηηθή άζθεζε. ΢πγθξηηηθά κε ηελ ππέξπζξε 

ζεξκνγξαθία ε αλίρλεπζε ζεξκνθξαζίαο απφ ην E-TeCS είλαη πςειήο 

αθξίβεηαο ρσξίο ρσξηθνχο πεξηνξηζκνχο ή ηελ αλάγθε ην άηνκν λα κε θνξάεη 

ξνχρα. Μειινληηθά κπνξεί λα κειεηεζεί ην ελδερφκελν πξνζζήθεο θη άιισλ 

αηζζεηήξσλ (νπηηθψλ, ππέξπζξσλ, καγλεηηθψλ, κέζσ αεξίσλ, πίεζεο θαη 

πγξαζίαο). Η πνιπηξνπηθή θαη πνιπιεηηνπξγηθή δνκή ησλ ETeCS ζα 

θαηαζηήζεη δπλαηή κία λέα ζηξαηεγηθή εμαηνκηθεπκέλεο ηειεταηξηθήο κέζσ 

άλεηεο θαη ζπλερνχο παξαθνινχζεζεο ησλ θπζηνινγηθψλ δξαζηεξηνηήησλ.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΔΠΙΓΔΡΜΙΚΩΝ ΓΙΑΣΑΞΔΩΝ  

΢ην θεθάιαην απηφ γίλεηαη παξνπζίαζε νξηζκέλσλ εθαξκνγψλ επηδεξκηθά 

ηνπνζεηνχκελσλ δηαηάμεσλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο. 

 

3.1 Ηιεθηξνληθά, ζρεδηαζκέλα ζην δέξκα γηα πνιπιεηηνπξγηθή 

αλίρλεπζε θίλεζεο θαη ζεξαπεία ζην  ζεκείν εθαξκνγήο ηνπο. 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Ershad, F., Thukral, A., Yue, J., Comeaux, P., Lu, 

Y., Shim, H., Sim, K., Kim, N.I., Rao, Z., Guevara, R. and Contreras, L., 2020. 

Ultra-conformal drawn-on-skin electronics for multifunctional motion artifact-free 

sensing and point-of-care treatment. Nature communications, 11(1), pp.1-13 

(βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 118).  

Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε, γηα κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηνπο 

παξάγνληεο πνπ αθνξνχλ ηελ πξφιεςε αζζελεηψλ, ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

πγείαο θαη ηελ ζεξαπεία ησλ αζζελεηψλ, είλαη ε εμαγσγή βηνινγηθψλ ζεκάησλ 

κεγάιεο αθξίβεηαο. Γηα λα επηηεπρζεί απηφ, ζα πξέπεη ε ειεθηξνληθή δηάηαμε 

πνπ ιακβάλεη ηα ζήκαηα ηνπ αζζελνχο λα είλαη ηνπνζεηεκέλε φζν πην θνληά 

ηνπ γίλεηαη, ζην δέξκα δειαδή. Δπεηδή φκσο, δελ ζα ήηαλ δπλαηή ε 

ηνπνζέηεζε κίαο θνηλήο ειεθηξνληθήο πιαθέηαο, θαζψο ππάξρεη θαη ν 

παξάγνληαο θίλεζε ζην αλζξψπηλν ζψκα, ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά 

πξνζαξκνζκέλα θαη παξακνξθψζηκα ειεθηξνληθά εμαξηήκαηα, κε 

αλζεθηηθφηεηα ζηελ θίλεζε κε ηα νπνία επηηπγράλεηαη ην παξαπάλσ εγρείξεκα 

θαη ηα νπνία ζα αλαιπζνχλ πεξαηηέξσ. 

 

 

Εηθόλα 26: Δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ ησλ DoS: (i)ηνπνζεηείηαη ην ζηέλζηι (ε 

ιεγόκελε „‟μεπαηηθσηνύξα‟‟) (ii) ζρεδηάδεηαη ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα κε ηνλ 

εηδηθό καξθαδόξν (iii)αθαίξεζε ηνπ ζηέλζηι (iv) ην ηειηθό απνηέιεζκα επί ηνπ 

δέξκαηνο αθνύ ζηεγλώζεη ην κειάλη.[118] 
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Αξρηθά, κε ηελ ζπλερή εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο, είλαη ζαθέο φηη νη 

δσηηθέο κεηξήζεηο είλαη πξνηηκφηεξν λα ιακβάλνληαη απφ ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο νη νπνίεο βξίζθνληαη ζε άκεζε επαθή κε ην δέξκα. Απηφ ζπκβαίλεη 

θπξίσο επεηδή ην δέξκα απφ κφλν ηνπ έρεη λα δψζεη πνιιέο πιεξνθνξίεο πνπ 

αθνξνχλ ηελ πγεία ηνπ ρξήζηε (π.ρ. αθπδάησζε δέξκαηνο, θαηάζηαζε κπψλ 

θιπ.).[104-106] Όκσο, ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ηνπ δέξκαηνο θαη ηεο 

ζσκαηηθήο θίλεζεο πνιιέο απφ ηηο πιεξνθνξίεο πνπ εμάγνληαη απφ ηηο 

ειεθηξνληθέο απηέο δηαηάμεηο είλαη αλαθξηβείο.[107-112]. Λχζε ζην πξφβιεκα 

απηφ έξρεηαη λα δψζεη ε ιεγφκελε ηερλνινγία ‗‘Drawn-On-Skin Electronics‘‘ 

(DoS) [Δηθφλα 26], ε νπνία κε νξηζκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ ειεθηξνληθψλ ηεο 

θαηνξζψλεη λα πεξηνξίζεη ζεκαληηθά ηελ επηξξνή ηεο θίλεζεο ηνπ ρξήζηε 

ζηελ πνηφηεηα ησλ κεηξήζεσλ.[113-117] Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα DoS 

θηηάρλνληαη απφ πγξά ιεηηνπξγηθά κειάληα, ζρεδηαζκέλα κέζα ζε 

‗‘stencils‘‘(ζηέλζηι ή ‗‘μεπαηηθσηνχξεο‘‘) θαη γξάθνληαη κε ζηπιφ απεπζείαο 

ζην δέξκα. 

 

 

Εηθόλα 27: Παξάδεηγκα ελζσκαησκέλνπ ζπζηήκαηνο DoS πνπ πεξηιακβάλεη 

αληίζηαζε, ηξαλδίζηνξ, ζεξκηζηνξ, ειεθηξνθπζηνινγηθνύο αηζζεηήξεο, αηζζεηήξεο 

ζεξκνθξαζίαο, αηζζεηήξεο δύλακεο (strain sensor)  θαη αηζζεηήξα αθπδάησζεο 

δέξκαηνο ζρεδηαζκέλα ζην αλζξώπηλν δέξκα.[118] 

 

Σν πιηθφ ηνπ κειαληνχ είλαη ν Άξγπξνο καδί κε έλα κείγκα πνιπκεξνχο, 

ην PEDOT:PSS. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζα ζρεδηαζηεί ζην δέξκα, ζέιεη 3-5 ιεπηά 

γηα λα ζηεγλψζεη θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα ρξεηαζηεί δεχηεξν ή 

θαη παξαπάλσ ζηξψκα ζρεδηαζκνχ. Χο απνηέιεζκα, ε απφδνζε ησλ 

ειεθηξνληθψλ δελ κεηαβάιιεηαη αθφκα θαη ζε ηδξσκέλν δέξκα, νχηε 

επεξεάδεηαη απφ ηελ θίλεζε. Δπηπξνζζέησο, κέζσ ηεο δηέγεξζεο ηνπ δέξκαηνο 

θαη‘ απηφλ ηνλ ηξφπν θαζίζηαηαη δπλαηή θαη ε επνχισζε ηξαπκάησλ θαη 

πιεγψλ, φπσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ. [118] Όπσο θάλεθε θαη ζηελ πξάμε, 

αθνχ ζρεδηάζηεθαλ ηα DoS κε ηα ζηπιφ, θαη αθνχ δηνξζψζεθαλ εχθνια φζα 

ιάζε πξνέθπςαλ απφ ηνλ πξψην ζρεδηαζκφ, έδεημαλ πνιχ θαιά ζηνηρεία ζε 

ζπλζήθεο ζπκπίεζεο θαη επηκήθπλζεο ρσξίο λα ραιάζεη ε ζχζηαζε ηνπο.  
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Γηα λα ειεγρζεί θαη ε ζπκβαηφηεηα ηεο ηερλνινγίαο απηήο κε ην δέξκα, 

ηνπνζεηήζεθε ζηελ πιάηε πνληηθψλ, αθνχ πξψηα ηνπο είρε αθαηξεζεί ην 

δέξκα. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη δελ δεκηνπξγήζεθαλ νχηε θαθνήζεηεο 

νχηε θιεγκνλέο, ηφζν εμσηεξηθά φζν θαη εζσηεξηθά ηεο επηδεξκίδαο.  

Με ηα DoS κπνξεί επίζεο λα ζρεδηαζηεί ιεηηνπξγηθφ θαη εχθακπην 

ηξαλδίζηνξ, κε εθαξκνγή ζε εληζρπηέο ζήκαηνο ή θαη ζε ελζσκαησκέλα 

θπθιψκαηα.[119][Δηθφλα 27] Άιιεο ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ επίζεο λα 

ππνθαζηζηνχλ ηα DoS είλαη νη αηζζεηήξεο αθπδάησζεο δέξκαηνο, νη 

αηζζεηήξεο ζεξκφηεηαο θαη νη αηζζεηήξεο θαηαπφλεζεο.[119-126] Γηα 

κεγαιχηεξε δηεπθφιπλζε ζηελ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ, ηνπνζεηήζεθε έλα 

θχθισκα αζχξκαηνπ αλακεηαδφηε, έηζη ψζηε λα γίλεηαη θαηαγξαθή θαη 

κεηάδνζε ησλ θαξδηνινγηθψλ ζεκάησλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεξπαηήκαηνο 

θαη ηεο θιηληθήο εμέηαζεο.[127-129] Σα ειεθηξφδηα ηχπνπ DoS ζπγθξίζεθαλ 

κε θνηλά ειεθηξφδηα γέιεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε θιηληθέο 

εθαξκνγέο, αιιά θαη κε κία δεχηεξε λέα δηάηαμε ειεθηξνδίσλ, ηα ιεγφκελα 

ειεθηξφδηα πιέγκαηνο/κηθξντλψλ (απηά δελ ζα απνηειέζνπλε αληηθείκελν 

εμέηαζεο ζηελ παξνχζα εξγαζία). ΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο δχν ηχπνπο 

ειεθηξνδίσλ , δει. ειεθηξφδηα γέιεο θαη κηθξντλψλ/πιέγκαηνο, ηα DoS είλαη 

πην αλζεθηηθά ζε ζπλζήθεο εθίδξσζεο, αληνρήο ζηνλ ρξφλν, θίλεζεο ηνπ 

αζζελνχο θαη δηαηήξεζεο ηεο πξνζθφιιεζεο ζην δέξκα (ην νπνίν είλαη 

αλνκνηνγελέο απφ ηελ θχζε ηνπ).[130-131] Απηφ γίλεηαη θαη εχθνια αληηιεπηφ 

ζηα δηαγξάκκαηα ηάζεο-ρξφλνπ, φπνπ βιέπνπκε φηη ν ζφξπβνο πνπ πξνθαιεί ε 

θίλεζε ηνπ αζζελνχο ζηα ειεθηξφδηα γέιεο θαη πιέγκαηνο είλαη επδηάθξηηνο  

θαη έρεη σο  απνηέιεζκα λα κελ εμάγεηαη ζσζηή πιεξνθνξία απφ ην 

δηάγξακκα, θαη λα θαζίζηαηαη δπζθνιφηεξε ε αληηκεηψπηζε ηνπ 

αζζελνχο.[Δηθφλα 28][132-133]  
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Εηθόλα 28: a) Καηαγξαθή ειεθηξνθαξδηνγξαθηθώλ ζεκάησλ από ηνπο αηζζεηήξεο 

(ειεθηξόδηα) ησλ DoS θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θύθινπ ηεληώκαηνο-ραιάξσζεο 

(αξηζηεξά) θαη ηνπ θύθινπ ζπκπίεζεο-ραιάξσζεο (δεμηά). Οη πνξηνθαιί κπάξεο 

δείρλνπλ ηελ δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ ηεληώκαηνο, νη κπιε κπάξεο δείρλνπλ ηελ 

δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηεο ζπκπίεζεο, θαη νη πξάζηλεο κπάξεο δείρλνπλ ηελ 

δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ραιάξσζεο.b) Καηαγξαθή ειεθηξνθαξδηνγξαθηθώλ 

ζεκάησλ από ηα ζπκβαηηθά ειεθηξόδηα γέιεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ ηνπηθνύ 

θύθινπ ηεληώκαηνο-ραιάξσζεο (αξηζηεξά) θαη ηνπ θύθινπ ζπκπίεζεο-ραιάξσζεο 

(δεμηά). Σα θόθθηλα βέιε δείρλνπλ ηηο ςεπδελδείμεηο. c)  Καηαγξαθή 

ειεθηξνθαξδηνγξαθηθώλ ζεκάησλ από ηα ειεθηξόδηα πιέγκαηνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ ηνπηθνύ θύθινπ ηεληώκαηνο-ραιάξσζεο (αξηζηεξά) θαη ηνπ θύθινπ 

ζπκπίεζεο-ραιάξσζεο (δεμηά). Σα θόθθηλα βέιε δείρλνπλ ηηο ςεπδελδείμεηο. d) 

Ηιεθηξνκπνγξαθηθά ζήκαηα θαηαγεγξακκέλα από θίλεζε ηνπ ρεξηνύ πνπ 

πξνθαιείηαη από δόλεζε. Οη ξνδ κπάξεο δείρλνπλ ηελ δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ, θαηά 

ηνλ νπνίν ην κεράλεκα δόλεζεο ιεηηνπξγνύζε, γηα ηνπο DoS αηζζεηήξεο (θνξπθή), 

ηα ειεθηξόδηα γέιεο (κέζε), θαη ηα ειεθηξόδηα πιέγκαηνο (θάησ).e) Δηαγξάκκαηα 
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ρξόλνπ/ζπρλόηεηαο  ησλ ειεθηξνκπνγξαθηθώλ ζεκάησλ, κε ηελ θίλεζε ηνπ ρεξηνύ 

ηνπ αζζελνύο πνπ πξνθαιείηαη από δόλεζε γηα ηνπο DoS αηζζεηήξεο (πάλσ), ηα 

ειεθηξόδηα γέιεο (κέζε), θαη ηα ειεθηξόδηα πιέγκαηνο (θάησ). Οη ξνδ κπάξεο θαη 

νη θόθθηλεο γξακκέο δείρλνπλ ηελ δηάξθεηα ησλ δνλήζεσλ.[118] 

 

Σν κφλν κεηνλέθηεκα ησλ DoS είλαη φηη δελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ 

απφ ην δέξκα, ζε αληίζεζε κε ηα άιια δχν ειεθηξφδηα πνπ αθαηξνχληαη 

εχθνια, αιιά, απελαληίαο, δηαιχνληαη αλεπαλφξζσηα θαηά ηελ αθαίξεζε. 

  Άιινο έλαο ηνκέαο πνπ έξρεηαη λα θαιχςεη ε ηερλνινγία DoS είλαη 

απηφο ηεο ηαρείαο επνχισζεο ηξαπκάησλ. Η ηθαλφηεηα ησλ DoS λα 

πξνζαξκφδνπλ ην ζρήκα ηνπο θαη ην κέγεζνο ηνπο ζε νπνηαδήπνηε πιεγή, ηα 

θαζηζηνχλ ηθαλά αθφκα θαη ζε θαηαζηάζεηο πεδίνπ πνιέκνπ, φπνπ κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί ζε πιεγή πνπ ρξήδεη ειεθηξηθή δηέγεξζε γηα ηελ επνχισζε θαη 

ηελ απνθαηάζηαζή ηεο.[134]  
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3.2 Αγώγηκα πνιπκεξή ειεθηξόδηα ηύπνπ ‘’ηαηνπάδ’’ ζηελ 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθία θαη καγλεηνεγθεθαινγξαθία. 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Ferrari, L.M., Ismailov, U., Badier, J.M., Greco, F. 

and Ismailova, E., 2020. Conducting polymer tattoo electrodes in clinical electro-

and magneto-encephalography. npj Flexible Electronics, 4(1), pp.1-9, 

(βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 157).  

Σα πην αδχλακα ειεθηξνθπζηνινγηθά ζήκαηα ζηνλ άλζξσπν είλαη απηά ηνπ 

εγθεθάινπ (10-100κV, 0.5-100Hz). Δίλαη φκσο θαη πνιχ  ρξήζηκα, θαζψο 

βνεζνχλ ζηελ παξαθνινχζεζε αζζελψλ ζε θψκα, εγθεθαιηθά λεθξψλ, θαη ζε 

αλζξψπνπο κε λεπξνινγηθέο ή ςπρηθέο παζήζεηο (π.ρ. επηιεςία, λφζν ηνπ 

Αιηζράηκεξ).[135-137] Απφ ην 1929 είρε αλαθαιπθζεί απφ ηνλ H.Berger φηη 

ηα αδχλακα ειεθηξηθά ξεχκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνλ εγθέθαιν κπνξνχλ 

λα αληρλεπζνχλ κε επεκβαηηθά, παξά ην θξαλίν πνπ εκπνδίδεη ηελ δηάδνζε ηνπ 

ζήκαηνο. Η ειεθηξνεγθεθαινγξαθία πιένλ έρεη απνδεηρζεί ρξήζηκν 

‗‘εξγαιείν‘‘, θαζψο πεηπραίλεη πςειή ρξνληθή αλάιπζε, έρνληαο ρακειφ 

θφζηνο, ρσξίο επεκβαηηθφηεηα. Άιιε κηα ρξήζηκε αιιαγή είλαη ε 

αληηθαηάζηαζε ησλ θιαζζηθψλ-ζπκβαηηθψλ ειεθηξνδίσλ γέιεο, ιφγσ ηεο 

αθακςίαο θαη ηνπ φγθνπ ηνπο αιιά θαη ηεο αζηάζεηαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο, 

εμαηηίαο ηεο γέιεο πνπ μεξαίλεηαη κεηά απφ θάπνηεο ψξεο ιεηηνπξγίαο.[138] 

Δπίζεο, είλαη δχζθνιε ε ηνπνζέηεζε ηνπο ζηνπο αζζελείο θαη πνιιέο θνξέο 

ηνπο πξνθαιεί δπζθνξία. Γηα λα απνθεπρζνχλ φια απηά ηα πξνβιήκαηα, 

έγηλαλ πξνζπάζεηεο γηα θαηαζθεπή μεξνχ αηζζεηήξα[139], ρσξίο φκσο λα 

επηηπγράλεηαη θαιή δηαζχλδεζε κε ην δέξκα[140].  

Έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο ηα ηειεπηαία ρξφληα λα ζρεδηαζηνχλ ζπζθεπέο 

κε εμαηξεηηθά ιεπηέο κεκβξάλεο (ηαηνπάδ), πνπ κπνξνχλ λα έξζνπλ ζε άκεζε 

επαθή κε ην δέξκα, δηαηεξψληαο ηελ θηινζνθία ηνπ ‗‘μεξνχ‘‘ ειεθηξνδίνπ. 

Απηά ηα ειεθηξφδηα αλαπηχζζνπλ κηα ζηαζεξή, επαθή αθξηβείαο κε ην 

αλψηαην ζηξψκα ηνπ δέξκαηνο, θαζηζηψληαο ηα ηδαληθά γηα εθαξκνγέο πνπ 

απαηηνχλ θάιπςε κεγάισλ πεξηνρψλ ηνπ ζψκαηνο.[141-142]  

Σα πξνζσξηλά ‗‘ηαηνπάδ‘‘ ειεθηξνδίσλ, φπσο ιέγνληαη, θηηάρλνληαη απφ 

νξγαληθά πιηθά[143], θαη ράξε ζην κηθξφ πάρνο θαη ηελ απαιφηεηα ηνπ πιηθνχ 

ηνπο είλαη ηθαλά λα «ελζσκαησζνχλ» απνηειεζκαηηθά ζην δέξκα, 

δεκηνπξγψληαο κηα αλεπαίζζεηε επαθή κεηαμχ ηνπ ζψκαηνο ηνπ αζζελνχο θαη 

ηεο πιαθέηαο. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο έρεη θαλεί ε αμηνπηζηία ησλ ειεθηξνδίσλ 

‗‘ηαηνπάδ‘‘, θπξίσο ζηελ ειεθηξνκπνγξαθία θαη ηελ ειεθηξνεγθεθαινγξαθία, 

φπνπ έδεημαλ καθξνρξφληα ειεθηξηθή ζηαζεξφηεηα ζηελ κέηξεζε ησλ 

βηνζεκάησλ. Μία ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ ηαηνπάδ απηψλ, είλαη φηη κπνξνχλ 

λα δηαηξεζνχλ απφ ηηο ηξίρεο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο, ρσξίο λα ραιάζεη ε 

πνηφηεηα ησλ κεηξνχκελσλ ζεκάησλ, γεγνλφο πνπ απαζρνιεί πνιχ άιιεο 

δεξκαηηθέο δηαηάμεηο, πνπ ράλνπλ ηηο κεηξήζεηο αιιά θαη ηελ νξζή ζέζε ηνπ 

αηζζεηήξα εμαηηίαο ησλ ηξηρψλ[144].[Δηθφλα 29]  

Σα ζήκαηα ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ, ζπρλά ζπλδπάδνληαη κε ηελ 

καγλεηνεγθεθαινγξαθία. Όζν ην ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα θαηαγξάθεη ηηο 

αιιαγέο ζην ειεθηξηθφ πεδίν ζηνλ εγθέθαιν, ην καγλεηνεγθεθαινγξάθεκα 

αληηιακβάλεηαη ηηο ελαιιαγέο ζην καγλεηηθφ πεδίν πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ 
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θίλεζε ηφλησλ  ησλ λεπξψλσλ. Οη ηαπηφρξνλεο απηέο κεηξήζεηο είλαη 

απαξαίηεηεο γηα λα θαηαλνεζεί θαιχηεξα ε γλσζηηθή δηαδηθαζία θαη ε  πςειή 

αλάιπζε πνπ ηελ δηέπεη.[145] Όκσο, ηα ζπκβαηηθά ειεθηξφδηα ηνπ 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα αληηδξνχλ κε ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ 

καγλεηνεγθεθαινγξάθνπ. Καηά ζπλέπεηα δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα θαζψο πξνθαινχλ ζφξπβν ζην ζήκα πνπ ιακβάλνπλ νη 

καγλεηηθνί αηζζεηήξεο, νπφηε, φηαλ επηζπκνχκε θαη ρξήζε 

καγλεηνεγθεθαινγξάθνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη ειεθηξφδηα 

ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ θαηαζθεπαζκέλα απφ κε κεηαιιηθά πιηθά, ηα νπνία 

πξνζθέξνπλ ηελ κηθξφηεξε δπλαηή δηαηάξαμε ζήκαηνο. Σν δεηνχκελν είλαη ε 

κέγηζηε απφδνζε ηνπ ηαηνπάδ ζε κηθξνχ πιάηνπο ζήκαηα, πνπ ζα βνεζήζεη  

θαη ζε εθαξκνγέο δηάγλσζεο λεπξνεθθπιηζηηθψλ λφζσλ.[146] 

 

 

Εηθόλα 29: Πξνζσξηλά ειεθηξόδηα-ηαηνπάδ γηα ειεθηξνεγθεθαινγξάθεκα a) Η 

δνκή ησλ ζηξσκάησλ ησλ πξνζσξηλώλ ραξηηώλ ηαηνπάδ επηηξέπεη ηελ 

απειεπζέξσζε ηεο κεκβξάλεο ηεο άλσ  ζηξώζεο πνπ ζα απνηειέζεη ην ηαηνπάδ. Η 

άλσ ζηξώζε έξρεηαη ζε επαθή κε ην δέξκα. Οη δύν άιιεο ζηξώζεηο (ραξηί –

πδαηνδηαιπηό ζηξώκα) απνθνιιώληαη κέζσ ύγξαλζεο b) ΢ρεκαηηθό δηάγξακκα  

ελόο πνιπκεξνύο πξνζσξηλνύ ειεθηξνδίνπ. Πξόθεηηαη γηα ηελ άλσ ζηξώζε ηνπ 

πξνεγνύκελνπ ζρήκαηνο. c) Πξνζσξηλό ειεθηξόδην ηνπνζεηεκέλν ζην θεθάιη ζηελ 

ζέζε Οz (θεληξηθό ηληαθό). d) Κνληηλή εηθόλα πξνζσξηλνύ ειεθηξνδίνπ 

ηνπνζεηεκέλν ζην θεθάιη κεηά από 12 ώξεο εθαξκνγήο. e) Καηαγξαθέο 

αγσγηκόηεηαο ζην ρέξη ρξεζηκνπνηώληαο πξνζσξηλά ειεθηξόδηα ηαηνπάδ θαη 

θιαζζηθά ειεθηξόδηα Ag/AgCl. Δεμηά απεηθνλίδνληαη ηα θπθισκαηηθά κνληέια 

ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξνδίσλ  Σα δεδνκέλα εμήιζαλ από ηηο ζπλδέζεηο πνπ 

απεηθνλίδνληαη δεμηά.[157] 

 

Μεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ειεθηξνδίνπ ηαηνπάδ είλαη φηη βξίζθεηαη ζε 

ζπλερή επαθή κε ην δέξκα [147], φπσο επίζεο θαη ην πάρνο θαη ε 



΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΦΟΡΔΣΔ΢ ΤΦΑ΢ΜΑΣΙΝΔ΢ ΚΑΙ ΔΠΙΓΔΡΜΙΚΔ΢ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 

 
54 

ειαζηηθφηεηα-ζπκβαηφηεηα ηνπ κε ην δέξκα είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ κεηξήζεσλ.[148-150] 

Η πεξηνρή πνπ ηα ειεθηξφδηα ιακβάλνπλ ην ζήκα ηνπο, («ελεξγή» 

πεξηνρή ή πεξηνρή «επαηζζεζίαο»)  θαη νη δηαζπλδέζεηο ηνπο είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ην πιηθφ PEDOT:PSS (ην νπνίν είλαη έλα πνιπκεξέο 

κείγκα), ιφγσ ηεο κηθξήο κεραληθήο ζθιεξφηεηαο πνπ δηαζέηεη θαη ηεο 

ζπκβαηφηεηαο ηνπ κε ην απνζπψκελν πνιπκεξέο θηικ ηνπ ηαηνπάδ. Δίλαη ην 

πην δηαδεδνκέλν αγψγηκν πνιπκεξέο ζηηο βηνειεθηξνληθέο εθαξκνγέο, [151-

152], ιφγσ ηνπ φηη δελ έρεη κεηαιιηθά κέξε θαη κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κε ρακειφ θφζηνο. Σέινο, ηα θχιια PEDOT:PSS 

κεηψλνπλ ηελ ζπλνιηθή ειεθηξηθή αληίζηαζε, πξνζηαηεχνληαο ηαπηφρξνλα ηελ 

κεραληθή ζπκβαηφηεηα ηνπ ηαηνπάδ.[144] 

Πέξαλ ηνπ πνιπκεξνχο πιηθνχ PEDOT:SS πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ 

κειάλη γηα ηελ εθηχπσζε ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ησλ επίπεδσλ ελψζεσλ, επίζεο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα παθέην εξγνζηαζηαθνχ ραξηηνχ γηα ηαηνπάδ, πάιη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ειεθηξνδίσλ. Σν παθέην απηφ έρεη δχν είδε ραξηηνχ: ην 

απηνθφιιεην θχιιν κεηαθνξάο θαη ην ραξηί θφιιαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζαλ ελαιιαθηηθφ ππφζηξσκα θαη θχιιν επηθάιπςεο αληίζηνηρα. Σν πξψην 

είδνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ βειηίσζε ηεο κεραληθήο ηζνξξνπίαο ησλ 

ειεθηξνδίσλ-ηαηνπάδ ζην δέξκα, ελψ ην θχιιν θφιιαο γηα ηελ πξνζθφιιεζε 

ηνπ ηαηνπάδ θαη ηελ πξφιεςε ηεο άκεζεο επαθήο ησλ γξακκψλ δηαζχλδεζεο 

κε ην δέξκα. 

 

3.2.1 Δξγαζηεξηαθέο ζπγθξηηηθέο δνθηκέο ζπκβαηηθώλ ειεθηξνδίσλ 

θαη ειεθηξνδίσλ-ηαηνπάδ 

Λφγσ ηεο εθίδξσζεο αθφκα θαη ηα παξαδνζηαθά ‗‘μεξά‘‘ ειεθηξφδηα ηείλνπλ 

λα δεκηνπξγνχλ έλα πγξφ πεξηβάιινλ κε ην δέξκα, φπνπ ν ηδξψηαο παίδεη ηνλ 

ξφιν ηεο γέιεο πνπ δελ ππάξρεη ζηελ πεξίπησζε απηή.[140] Όηαλ έλαο 

άλζξσπνο, απφ κηα θαηάζηαζε εξεκίαο κεηαβεί ζε κία θαηάζηαζε εγξήγνξζεο 

θαη αληίζηξνθα, ε δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ ηνπ ζα ππνζηεί πνιιέο 

κεηαβνιέο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε βιέπνπκε ηα ιεγφκελα α-θχκαηα, ηα νπνία 

έρνπλ εχξνο ζπρλνηήησλ 8-12Hz θαη ηππηθφ εχξνο ηάζεο 50κV (peak to 

peak)[176]. Σέηνηα δξαζηεξηφηεηα ηνπ εγθεθάινπ κπνξεί λα αληρλεπζεί θαη 

απφ ηα ειεθηξφδηα-ηαηνπάδ φπνπ νη ξπζκνί α ζπγθεληξψλνληαη γχξσ απφ ηα 

10 Hz έλα ιεπηφ κεηά ηελ ραιάξσζε κε θιεηζηά κάηηα. Όηαλ αλνίμεη ηα κάηηα 

ν εμεηαδφκελνο, ηα ζήκαηα ζπλήζσο εμαθαλίδνληαη, ή αθφκα θαη φηαλ κείλνπλ 

θιεηζηά κεηά απφ 60-70 δεπηεξφιεπηα ε δξαζηεξηφηεηα ησλ α 

κεδελίδεηαη.[Δηθφλα 30] 
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Εηθόλα 30: ΢ήκα ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ κεηξεκέλν κε ηα θιαζζηθά ειεθηξόδηα 

ζηνλ αλζξώπηλν εγθέθαιν. (A) Σνπνζέηεζε ειεθηξνδίσλ ζην θεθάιη ζύκθσλα κε 

ην 10–20 δηεζλέο ζύζηεκα, κε ζεκεησκέλα ηα ζεκεία γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο 

εγθεθαιηθήο δξαζηεξηόηεηαο. (b) Δηάγξακκα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ησλ εγγξαθώλ 

ησλ άιθα θπκάησλ κε κεηξεκέλε ζπρλόηεηα γύξσ από ηα 10 Hz. Σα άιθα θύκαηα 

εμαθαλίδνληαη ζηηγκηαία  γηα 10 δεπηεξόιεπηα όηαλ ν εζεινληήο αθνύζεη θάπνηνλ 

θπζηθό ζόξπβν, ελώ αθόκα βξίζθεηαη ζηελ θάζε ραιάξσζεο. ΢ηα 75 δεπηεξόιεπηα 

ζηνλ εζεινληή δεηήζεθε λα αλνίμεη ηα κάηηα ηνπ. (c) Σν δηάγξακκα ηάζεο-ρξόλνπ 

(ζεκεηώλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή ε ζηηγκή ησλ 75 δεπηεξνιέπησλ). Η 

εγγξαθή ηνπ ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο δείρλεη ηηο ηαιαληώζεηο ησλ άιθα 

θπκάησλ από ηα 55 κέρξη ηα 60 δεπηεξόιεπηα θαη από ηα 71 κέρξη ηα 75, 

αληηπξνζσπεύνληαο ηελ θαηάζηαζε ηεο άγξππλεο ραιάξσζεο.[157] 

 

΢ε ζχγθξηζε κε ηα θνηλά ηαηξηθά ειεθηξφδηα ηνπ αξγχξνπ, ελψ θαη ηα 

δχν ιεηηνπξγνχλ νξζά ζηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο (νη νπνίεο είλαη θαη πην 

δχζθνιεο ζηελ θαηαγξαθή, αιιά πνιχ ρξήζηκεο φζνλ αθνξά ηηο πιεξνθνξίεο 

πνπ έρνπλ), φζν αλεβαίλνπλ νη ζπρλφηεηεο, παξαηεξείηαη ην ζήκα ησλ 

ειεθηξνδίσλ-ηαηνπάδ λα είλαη εκθαλψο πςειφηεξν. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ηα 

ειεθηξφδηα απηά είλαη πην επαίζζεηα θαη ηείλνπλ λα έρνπλ πςειφηεξν ιφγν 

ζήκαηνο πξνο ζφξπβν, ην νπνίν ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη ρξήζηκν 

θαζψο ν ζφξπβνο έρεη βηνινγηθέο πιεξνθνξίεο, φπσο ηεο ειηθίαο θ.α..[153-

154] 

Δάλ ιεθζεί ππφςε, φηη είλαη πηζαλφ ηα ειεθηξφδηα-ηαηνπάδ λα 

ελζσκαησζνχλ ζε θιηληθέο εθαξκνγέο, ειέγρεηαη ζηελ πξάμε ε ιεηηνπξγία 

ηνπο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε θαηαγξαθέο ειεθηξνεγθεθαινγξαθήκαηνο, 

ρσξίο λα απαηηείηαη ζχλδεζε ησλ ειεθηξνδίσλ απηψλ κε ηελ θαηαγξαθηθή 

κνλάδα. Σν απνηέιεζκα είλαη ηθαλνπνηεηηθφ θαζψο κπνξνχλ λα θαηαγξάςνπλ 

θπκαηνκνξθέο α, κε απνηέιεζκα αληάμην εθείλσλ πνπ θαηαγξάθνπλ θαη ηα 

ζπκβαηηθά ηαηξηθά ειεθηξφδηα αξγχξνπ. Τςειή πνηφηεηα θαηαγξαθήο 

ζεκάησλ, εχθνιε ηνπνζέηεζε ειεθηξνδίνπ θαη ηθαλφηεηα καθξνρξφληαο 

θαηαγξαθήο είλαη ηξία απφ ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ειεθηξνδίσλ 
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ηχπνπ ηαηνπάδ, θαζηζηψληαο ηα θαηάιιεια γηα θιηληθέο εθαξκνγέο πνπ 

αθνξνχλ ηελ εγθεθαιηθή ιεηηνπξγία, παξαθνινχζεζε αζζελψλ θαη‘ νίθνλ ζε 

βάζνο ρξφλνπ, θαη εθαξκνγέο αιιειεπίδξαζεο εγθεθάινπ-ππνινγηζηή γηα 

άηνκα κε εηδηθέο αλάγθεο. Δπηπιένλ, ε ηαπηφρξνλε θαηαγξαθή 

ειεθηξνεγθεθαινγξαθηθψλ θαη καγλεηνεγθεθαινγξαθηθψλ ζεκάησλ, είλαη 

απαξαίηεηε γηα εθαξκνγέο δηάγλσζεο επηιεςίαο, πνπ βνεζάλε ζηνλ εληνπηζκφ 

ησλ θξίζεσλ θαη σο εθ ηνχηνπ θαη ζην πιάλν ζεξαπείαο πνπ ζα 

αθνινπζεζεί.[155]  

 

 

Εηθόλα 31: Ηιεθηξνεγθεθαινγξάθεκα πνπ θαηαγξάθεη κέζσ ηνπ εξγαζηεξηαθνύ 

πεηξακαηηθνύ ζηεζίκαηνο. a) ΢ήκαηα εηζόδνπ από ηα ειεθηξόδηα δηέγεξζεο ηνπ 

ππζκέλα: ην ηεηξαγσληθό θύκα ησλ 50 Hz ζηέιλεηαη ζηα δύν αξηζηεξά ειεθηξόδηα 

(πάλσ εηθόλα) θαη ην ηεηξαγσληθό θύκα ησλ 5Hz ζηέιλεηαη ζην δεύγνο ησλ δεμηά 

ειεθηξνδίσλ (θάησ εηθόλα). b) ΢ρεκαηηθή απόδνζε ηνπ εξγαζηεξηαθνύ 

ζπζηήκαηνο δνθηκίνπ (phantom) κε ηα ειεθηξόδηα θαηαγξαθήο ηαηνπάδ θαη 

Ag/AgClηνπνζεηεκέλα ζηε πάλσ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. ΢ηελ θάησ πιεπξά ηνπ 

δνθηκίνπ είλαη ηα ειεθηξόδηα δηέγεξζεο/εηζόδνπ κε ζθνπό λα παξέρνπλ ηηο 

δηπνιηθέο εηζόδνπο πνπ δείρλνληαη ζην (a). c)Σα θαηαγεγξακκέλα ζήκαηα εμόδνπ. 

Πάλσ: ην ζήκα ηνπ αξηζηεξνύ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ηαηνπάδ. Μέζε: ην ζήκα ηνπ 

δεμηνύ δεύγνπο ειεθηξνδίσλ ηαηνπάδ. Κάησ: ην ζήκα από ηα ειεθηξόδηα 

Ag/AgCl.[157] 

Γηα λα επηηεπρζεί ειεθηξνκαγλεηηθή νπδεηεξφηεηα θαη θπζηθή 

ζχκπηπμε, πξνηηκψληαη εμαηξεηηθά ιεπηνί, κε κεηαιιηθνί ειεθηξνεγθεθαιηθνί 

αηζζεηήξεο. Γηα απηφλ ηνλ ιφγν, θαη γηα λα εληζρπζεί ε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ 

ησλ ειεθηξνδίσλ ειεθηξνεγθεθαινγξάθνπ θαη καγλεηνεγθεθαινγξάθνπ, 

έρνπλ ζρεδηαζζεί ηα εμ‘ νινθιήξνπ πνιπκεξή ειεθηξφδηα. Η ηνπνζέηεζε ηνπο 

γίλεηαη ζην πίζσ κέξνο ηνπ θεθαιηνχ ηνπ αζζελνχο, φπνπ επηηπγράλεηαη 

θαζαξή θαηαγξαθή ησλ λεπξνινγηθψλ ζεκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο. 

Ο ειάρηζηνο αξηζκφο ειεθηξνδίσλ πνπ ζα ρξεηαζηεί γηα λα δεηγκαηηζηεί ην 

ειεθηξηθφ πεδίν ηνπ εγθεθάινπ ελφο ελήιηθα είλαη ηα 100.[156] Γηα λα 

ειεγρζεί ε ιεηηνπξγία ηνπο, ρξεζηκνπνηείηαη κηα απνκίκεζε δέξκαηνο 
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(εξγαζηεξηαθφ δνθίκην), ε νπνία έρεη παξφκνηα αληίζηαζε κε ην θαλνληθφ 

δέξκα, θαηαζθεπαζκέλε απφ κηα γέιε αγαξφδεο, κε ππνδνρή γηα ειεθηξφδηα 

ζην πάλσ κέξνο ηεο, ελψ ε δηέγεξζε μεθηλάεη απφ ην θάησ κέξνο φπνπ 

βξίζθεηαη ε κνλάδα δηέγεξζεο κε ηέζζεξα ειεθηξφδηα πνπ κεηαθέξνπλ 

ηαπηφρξνλα δχν ηχπνπο  παικηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ. [Δηθφλα 31] 

Έλα ζήκα εμφδνπ θαηαγξάθεηαη κε ηέζζεξα ειεθηξφδηα ηχπνπ ηαηνπάδ 

θαη δπν θιαζζηθά, ηνπνζεηεκέλα ζην πάλσ κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

απνκηκεηή δέξκαηνο. Σα ζήκαηα πνπ ζα εμαρζνχλ, είλαη δηπνιηθά, θαζψο 

πξνθχπηνπλ απφ ην δεπγάξη ησλ ειεθηξνδίσλ Ag/AgCl θαη ησλ δεπγαξηψλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ-ηαηνπάδ. Οη κεηξήζεηο απνδεηθλχνπλ φηη είλαη δπλαηή ε 

αλαγλψξηζε ηεο πεγήο ηνπ ζήκαηνο εηζφδνπ αλαιχνληαο ην εχξνο ησλ 

θαηαγξαθφκελσλ ζεκάησλ. Σα θιαζζηθά ειεθηξφδηα έρνπλ κεγαιχηεξν εχξνο 

ζηηο κεηξήζεηο, θαη απηφ εμεγείηαη απφ ηελ κεγαιχηεξε θάιπςε επηθάλεηαο 

πνπ θαηαθέξλνπλ. Λφγσ φκσο ηεο κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο πνπ 

θαηαιακβάλνπλ ηα θιαζηθά ειεθηξφδηα πζηεξνχλ ζε ζρέζε κε ηα ειεθηξφδηα-

ηαηνπάδ, πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ππθλφηεξε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θεθαιηνχ θαη έηζη λα επηηεπρζεί πςειφηεξε αλάιπζε ζηηο κεηξήζεηο θαη 

αθξηβέζηεξνο εληνπηζκφο ησλ πεγψλ ηνπ ζήκαηνο .[Δηθφλα 32] 

 

Εηθόλα 32. ΢ύγθξηζε θαηαγξαθώλ, κεηαμύ ησλ ειεθηξνδίσλ ηαηνπάδ θαη ησλ 

ειεθηξνδίσλ Ag/AgCl.Δηάγξακκα ρξόλνπ-ζπρλόηεηαο ησλ εγγξαθώλ ησλ άιθα 

θπκάησλ κε  ζπρλόηεηα γύξσ από ηα 10 Hz κε ειεθηξόδηα ηαηνπάδ (a) θαη 

Ag/AgCl (b). (c) Δηάγξακκα ζπρλόηεηαο-ηζρύνο. Σν ηεηξάγσλν αξηζηεξά δείρλεη 

ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ειεθηξόδίσλ ζην θεθάιη. (d) Ηιεθηξόδηα ζην θεθάιη ηνπ 

αζζελνύο ζηελ ζέζε Cz (midline central). (e)Αθνπζηηθό πξνθιεηό δπλακηθό 

θαηαγεγξακκέλν θαη κε ηνπο δύν ηύπνπο ειεθηξνδίσλ.[157] 
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3.3 Ραθηό επίζεκα αηζζεηήξα γηα παξαθνινύζεζε ηνπ ηδξώηα ζε 

πξαγκαηηθό ρξόλν 

Δπηζηεκνληθφ άξζξν αλαθνξάο: Terse-Thakoor, T., Punjiya, M., Matharu, Z., Lyu, 

B., Ahmad, M., Giles, G.E., Owyeung, R., Alaimo, F., Shojaei Baghini, M., 

Brunyé, T.T. and Sonkusale, S., 2020. Thread-based multiplexed sensor patch for 

real-time sweat monitoring. npj Flexible Electronics, 4(1), pp.1-10, (βηβιηνγξαθηθή 

αλαθνξά 175).  

Έρεη δεκηνπξγεζεί ηειεπηαία έληνλν ελδηαθέξνλ γηα αλάπηπμε κηθξψλ κε 

επεκβαηηθψλ ζπζθεπψλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο πγείαο ησλ αζζελψλ κε 

ηελ εμαγσγή ρξήζηκσλ πιεξνθνξηψλ κέζσ ηνπ ηδξψηα ή ηνπ ζάιηνπ, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο κεηαβνιηθήο θαηάζηαζεο ηνπ αλζξψπνπ. Σα δχν απηά πγξά 

επηιέγνληαη γηα ηελ επθνιία ζπιινγήο ηνπο (κε επεκβαηηθά) θαη δηφηη νη 

ελδείμεηο ηνπ κεηαβνιηζκνχ πνπ ζα πξνζθέξνπλ είλαη πνιχ άκεζνο δείθηεο ηεο 

γεληθήο θαηάζηαζεο θαη ηεο πγείαο ηνπ αζζελνχο (αζιεηηθή δξαζηεξηφηεηα, 

θιηληθή δηάγλσζε θηι.).[158-159] Δηδηθφηεξα δε, ν ηδξψηαο είλαη πνιχ 

πινχζηνο ζε κεηαβνιηθνχο δείθηεο, νη νπνίνη αληηθαηνπηξίδνπλ ηφζν ηελ πγεία 

φζν θαη ηελ απφδνζε ηνπ αλζξψπηλνπ νξγαληζκνχ. Λεηηνπξγεί δειαδή 

ηδαληθά, ζαλ αλαπιήξσκα δηαγλσζηηθνχ πγξνχ, αθνχ φια ηα ζηνηρεία πνπ ηνλ 

απαξηίδνπλ,  εμάγνπλ μερσξηζηέο πιεξνθνξίεο ην θαζέλα γηα ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αλζξψπηλνπ ζψκαηνο (π.ρ. ην λάηξην ζηνλ ηδξψηα δείρλεη ηελ ελπδάησζε ηνπ 

ζψκαηνο θαη ηελ αληζνξξνπία ησλ ειεθηξνιπηψλ).[160-163] Υσξίο ηελ 

παξακηθξή επέκβαζε ζην αλζξψπηλν ζψκα, ν ηδξψηαο κπνξεί λα ζπιιερζεί 

απφ επέιηθηεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο, φπσο ηα ειεθηξφδηα ηχπνπ ηαηνπάδ, 

[158-159], πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη πνιιέο άιιεο 

εθαξκνγέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ εχπιαζηα πνιπκεξή[164-166] θαη 

ελζσκαησκέλεο ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο. Βέβαηα, παξφηη νη αηζζεηήξεο είλαη 

εχπιαζηνη, ηα ειεθηξνληθά θνκκάηηα είλαη αξθεηά ζθιεξά. Δπίζεο, κε ηηο 

παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, ε αλάιπζε ηνπ ηδξψηα δελ γηλφηαλ ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ιφγσ αδπλακίαο ηεο κέρξη πξφηηλνο πιαηθφξκαο. Λχζε ζε φια απηά, 

ήξζε λα δψζεη ε ηερλνινγία ησλ ‗‘έμππλσλ‘‘ πθαζκάησλ, ηα νπνία 

ελζσκαηψλνληαη  απεπζείαο ζηα ξνχρα, αθήλνληαο παξάιιεια ην δέξκα λα 

‗‘αλαπλέεη‘‘ θαλνληθά, βνεζψληαο ζηελ θπζηνινγηθή εθίδξσζε θαη ηελ ςχμε 

κέζσ εμάηκηζεο ηνπ ηδξψηα. Ο ηδαληθφο ηξφπνο ελζσκάησζεο ηνπ αηζζεηήξα 

θαη ησλ ειεθηξνληθψλ, δελ είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ ζε έλα ήδε ξακκέλν ξνχρν, 

αιιά λα ξαθηνχλ κέζα ζε απηφ ηελ ψξα ηνπ πιεμίκαηνο ηνπ.[167] Σα λήκαηα 

επίζεο κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ, φηαλ ζπλδπαζηνχλ κε έλα δίθηπν δηεπαθψλ, ζε 

παξαθνινχζεζε βηνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηζηψλ φπσο ην pH, ε γιπθφδε 

θ.α.[168] Δθηφο απφ ηα θιαζζηθά ξακκέλα πθάζκαηα, ππάξρνπλ θαη ηα 

απηνθφιιεηα πθάζκαηα ηα νπνία κπνξνχλ λα παξαθνινπζήζνπλ ην pH κηαο 

πιεγήο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν,[169-170] φπσο θαη καθξνπξφζεζκα χζηεξα απφ 

ρνξήγεζε θαξκάθνπ.[171] Η ειαζηηθφηεηα, ε δχλακε, ε αδξάλεηα ηνπο αιιά 

θαη νη πδξφθηιεο ή πδξφθνβεο ηνπο ηδηφηεηεο δείρλνπλ γηαηί ηα πθάζκαηα απηά 

είλαη ην ηδαληθφ ππφζηξσκα γηα θνξεηέο δηαηάμεηο αηζζεηήξσλ.  
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3.3.1 Καηαζθεπή αηζζεηήξα 

Έλα παξάδεηγκα γηα φια ηα παξαπάλσ, είλαη ε αλάπηπμε ελφο «έμππλνπ» 

επηδέζκνπ, ν νπνίνο κέζσ κηαο πνιπιεηηνπξγηθήο πιαηθφξκαο, ε νπνία 

ελζσκαηψλεηαη ζηνλ επίδεζκν, θαηαθέξλεη λα κεηξήζεη ηαπηφρξνλα, ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ ηνπ ηδξψηα, ην λάηξην, ην ακκψλην θαη ην γαιαθηηθφ 

νμχ ηνπ αζζελνχο.[Δηθφλα 33] Γηαζέηεη επίζεο θαη αζχξκαην ειεθηξνληθφ 

αλακεηαδφηε γηα αλάγλσζε θαη απνζηνιή ησλ κεηξήζεσλ. Πξφθεηηαη γηα 

πθαζκάηηλν πνιπιεηηνπξγηθφ θαη ειεθηξνρεκηθφ αηζζεηήξα πνπ πεξηιακβάλεη 

πνηελζηνκεηξηθνχο θαη ακπεξνκεηξηθνχο αηζζεηήξεο, δηακνξθσκέλνο, ζε 

κνξθή απηνθφιιεηνπ. Δθηφο απφ ηελ κνξθή ηνπ επηδέζκνπ κπνξεί ν 

αηζζεηήξαο λα ηνπνζεηεζεί θαηεπζείαλ πάλσ ζε ξνχρα. Σν πιενλέθηεκα  ζην 

απηνθφιιεην είλαη φηη ζπλδέεηαη/»ελζσκαηψλεηαη» θαη ην δηαθξηηφ 

ειεθηξνληθφ ηκήκα/πιαθέηα ηνπ αηζζεηήξα ζηνλ επίδεζκν, ζπλδεδεκέλν κε 

κηθξά θαιψδηα, ην νπνίν δηαζέηεη εληζρπηή, κηθξνεπεμεξγαζηή θαη θχθισκα 

αζχξκαηεο αλακεηάδνζεο. Με απηά πεηπραίλεη ηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο, ηελ 

ςεθηνπνίεζε ηνπ, αιιά θαη αζχξκαηε αλακεηάδνζε ζεκάησλ, πνπ ρξεζηκεχεη 

ζηελ απφθηεζε δεδνκέλσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ηελ απνζήθεπζε ηνπο θαη 

ηελ κεηέπεηηα επεμεξγαζία ηνπο. Η ζχλδεζε ηεο αζχξκαηεο ζπζθεπήο κε ηνλ 

απηνθφιιεην επίδεζκν γίλεηαη κέζσ κηθξψλ θαισδίσλ (micro) ηα νπνία 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζε δψλε. 

 

 

 

 

Εηθόλα 33: Ύθαλζε απηνθόιιεηνπ επηζέκαηνο αηζζεηήξα γάδαο. a) ΢ρεδηάγξακκα 

ύθαλζεο 1:πδξνθνβηθή κεκβξάλε ηνπνζεηείηαη ζην θέληξν ηνπ ζπκβαηηθνύ 

επηδέζκνπ. 2:ξάςηκν πθαζκάηηλσλ αηζζεηήξσλ ζηνλ επίδεζκν 3: ηνπνζέηεζε  

ζπγθνιιεηηθνύ θηικ, πνπ θαζνξίδεη ηελ πεξηνρή αλίρλεπζεο. 4: ηνπνζέηεζε 

απνξξνθεηηθήο γάδαο ζηελ πεξηνρή αλίρλεπζεο 5: δίπισκα ηεο γάδαο πξνο ηελ 

έμσ πιεπξά ηνπ επηδέζκνπ b)θσηνγξαθία ηνπ απηνθόιιεηνπ-αηζζεηήξα.[175] 
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Σν λάηξην, ην ακκψλην, ην γαιαθηηθφ νμχ θαη ην pH είλαη νη πην 

δηαδεδνκέλνη δείθηεο ηεο θπζηθήο θαηάζηαζεο θαη ηεο αζιεηηθήο απφδνζεο 

ελφο αζιεηή θαζψο θαζέλαο απφ απηνχο βνεζάεη λα εμαρζνχλ θάπνηεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ νκαιή ιεηηνπξγία ηελ ψξα ηεο άζιεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ην λάηξην δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηα επίπεδα αθπδάησζεο, ε 

ζπγθέληξσζε γαιαθηηθνχ νμέσο θαη ην pH αληηθαηνπηξίδνπλ ηελ θφπσζε ησλ 

κπψλ θαη ην ακκψλην είλαη έλαο κεηαβνιηθφο δείθηεο αλαεξφβηαο 

άζθεζεο.[172-173].  

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη θισζηέο απφ πνιπεζηέξα θαη 

αλνμείδσην αηζάιη, επηθαιπκκέλεο  απφ αγψγηκα κειάληα γηα λα ιεηηνπξγνχλ 

ζαλ ειεθηξφδην αλίρλεπζεο.[Δηθφλα 34] 

 

 

Εηθόλα 34: Καηαζθεπή πθαζκάηηλσλ ειεθηξνδίσλ αλίρλεπζεο θαη ειεθηξνδίσλ 

αλαθνξάο. a) αγώγηκα πθάζκαηα αηζζεηήξσλ (αλίρλεπζεο) από άλζξαθα b) 

πθάζκαηα γηα ειεθηξόδηα αλαθνξάο Ag/AgCl θαη πνιπαηζπιελίνπ επηθαιπκκέλα 

από πνιπβηλπιηθή ξεηίλε.[175] 

 

Σα παξαπάλσ ζπλεηέιεζαλ ζηελ δεκηνπξγία ηεο πιαηθφξκαο 

αλίρλεπζεο ηνπ ηδξψηα, ε νπνία είλαη θνιιεκέλε απεπζείαο ζηελ πθαζκάηηλε 

γάδα ελφο επηδέζκνπ (ηχπνπ «ραλδαπιάζη»).[Δηθφλα 33] Η γάδα απηή βνεζάεη 
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ζην λα κεηαθεξζεί ν ηδξψηαο απφ ηελ πεξηνρή αλίρλεπζεο ζην πίζσ κέξνο ηεο 

γάδαο θαη λα εμαηκηζηεί, έηζη ψζηε λα κπεη θαηλνχξγηνο ηδξψηαο ζηελ γάδα θαη 

λα ζπλερηζηεί ν θχθινο γηα λα θαηαθέξνπλ θαη ηα αζχξκαηα ειεθηξνληθά λα 

απνθηήζνπλ θαη λα «δηαβάζνπλ» ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηα δεδνκέλα (pH, 

λάηξην, θάιην, γαιαθηηθφ νμχ).  

3.3.2 Γνθηκή-Απνηειέζκαηα 

 

 

Εηθόλα 35. Υαξαθηεξηζκόο ηδηνηήησλ επηζηξώζεσλ πθαζκάησλ a)Ηιεθηξηθή 

αληίζηαζε ησλ αγώγηκσλ πθαζκάησλ πνπ έρνπλ επηθαιπθζεί κε κειάλη άζξαθα. b) 

Πνιπκεξή άλζξαθα (θιίκαθα ζηα 100 κm, βι. ιεπθή κπάξα). c) Πνιπκεξή Ag/AgCl 

θαη πνιπβηληιηθήο ξεηίλεο (θιίκαθα ζηα 500κm). d) Πνιπκεξή ακκσλίνπ (θιίκαθα 

ζηα 200κm). e) Πνιπκεξή πνιπαληιίλεο (θιίκαθα ζηα 10κm.[175] 

 

Η επηιεθηηθφηεηα ησλ αηζζεηήξσλ ηδξψηα, θαη εηδηθφηεξα ηα 

ηνληνεπηιεθηηθά ειεθηξφδηα, έρνπλ πνιχ ζεκαληηθή ιεηηνπξγία, θαζψο ν 

ηδξψηαο πεξηέρεη δηάθνξνπο ειεθηξνιχηεο παξφκνηνπ κεγέζνπο θαη 

θαηεγνξίαο.[174-176] Η ιεηηνπξγία ηνπο (ζην παξάδεηγκα κε ηνλ απηνθφιιεην 

επίδεζκν) αθφκα θαη κεηά απφ 3 ψξεο ρξήζεο, δείρλεη λα κελ θζίλεη, ρσξίο λα 

παξαθσιχεη ηελ αληαπφθξηζε ηνπ αηζζεηήξα [Δηθφλα 35]. 

Όζνλ αθνξά ηελ ειεθηξνληθή πιαθέηα γηα ηελ αζχξκαηε αλάγλσζε, [Δηθφλα 

36], ρξεζηκνπνηείηαη πξνγξακκαηηζκέλε, ρακειήο ηζρχνο, ελζσκαησκέλε 

δηαδξνκή κε ηθαλφηεηα λα δηακνξθψλεη αζχξκαηα ηνλ δέθηε ηνπ ζήκαηνο. 
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Εηθόλα 36. Αζύξκαηα ειεθηξνληθά αλάγλσζεο γηα πνηελζηνκεηξηθέο θαη 

ακπεξνκεηξηθέο κεηξήζεηο. (1) RedBear BLE Module MB-N2 πεξηιακβάλεη Nordic 

εκηαγσγό nRF52832 SoC θαη θεξαία νινθιεξσκέλνπ θπθιώκαηνο, (2) LMP91000 

δηακνξθώζηκνο πνηελζηνζηάηεο, (3) ακπεξνκεηξηθνί ζύλδεζκνη, (4) ζύλδεζε 

κπαηαξίαο CR2032 (3.6 V lithium-ion), (5) πνηελζηνκεηξηθνί ζύλδεζκνη. Δεμηά 

δίλεηαη ην κπινθ δηάγξακκα ηεο όιεο δηάηαμεο.[175] 

 

΢ηε ζπλέρεηα δίλνπκε ηα θχξηα ζεκεία ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε γηα ηνλ έιεγρν ησλ επηδφζεσλ ηεο δηάηαμεο: 

 Έιαβαλ κέξνο  πγηείο εζεινληέο, 22-35 εηψλ, εθ ησλ νπνίσλ άιινη 

αζιεηηθνί θαη άιινη φρη ηφζν. 

 Μειεηήζεθε ε εθίδξσζε ηνπ θαζελφο. 

 Σνπνζεηήζεθαλ νη αηζζεηήξεο ζε ζεκείν ζην ζψκα αλάινγα κε ηελ 

εθίδξσζε ηνπ θαζελφο: είηε ρακειά ζηελ κέζε, είηε ζην κέησπν, ή ζηα 

ρέξηα(κπξάηζν). 

 Κάζε ειεθηξφδην ηνπνζεηήζεθε ζε δηαθνξεηηθφ επίδεζκν γηα κέηξεζε 

πνηελζηφκεηξνπ θαη ζε δηαθνξεηηθφ γηα κέηξεζε ακπεξνκέηξνπ (γηα ην 

γαιαθηηθφ νμχ). 

 Οη αηζζεηήξεο δνχιεςαλ θαλνληθά, θαη ππφ θάκςε θαη ππφ 

παξακφξθσζε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηνπνζέηεζεο θαη ηεο ρξήζεο. 

 Μεηά ηελ εγθαηάζηαζε έγηλε ε βαζκνλφκεζε θάζε αηζζεηήξα θαη 

αθνινχζσο ηνπνζεηήζεθε ε απνξξνθεηηθή γάδα ζην πάλσ κέξνο ηνπ 

απηνθφιιεηνπ απφ ηελ εμσηεξηθή πιεπξά  γηα λα δηψρλεη ζπλέρεηα ηνλ 

ηδξψηα. 

 Οη εζεινληέο έθαλαλ 30 ιεπηά δηαιιεηκαηηθή άζθεζε (ζηαηηθφ 

πνδήιαην κε απμνκεηψζεηο έληαζεο), ή αχμεζε ηεο αληίζηαζεο 

(αλεθφξα) ζε πνδήιαην.  

 Αξρηθά κε απμαλφκελε έληαζε γηα εθίδξσζε, κεηά ζηαζεξή ηαρχηεηα, 

θαη ελδηάκεζα ζπξηλη ηνπο ελφο ιεπηνχ. 



΢ΤΓΥΡΟΝΔ΢ ΦΟΡΔΣΔ΢ ΤΦΑ΢ΜΑΣΙΝΔ΢ ΚΑΙ ΔΠΙΓΔΡΜΙΚΔ΢ ΓΙΑΣΑΞΔΙ΢ 

ΣΜΗΜΑ ΜΗΥΑΝΙΚΧΝ ΒΙΟΨΑΣΡΙΚΗ΢ – ΠΑΝΔΠΙ΢ΣΗΜΙΟ ΓΤΣΙΚΗ΢ ΑΣΣΙΚΗ΢ 

 
63 

 ΢ην ηέινο ππήξμε κηα πεξίνδνο ραιάξσζεο θαη ζηακάηεζε έπεηηα ε 

άζθεζε. 

 Σα πξψηα ζεη έγηλαλ κε απηνθφιιεην πνπ είρε κνλά πθάζκαηα 

αηζζεηήξσλ αλάιπζεο γηα θάζε κέηξεζε μερσξηζηά θαη ε κέηξεζε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν έγηλε κέζσ ελφο θνηλνχ πνηελζηνζηάηε. 

 Σα επφκελα ζεη έγηλαλ κε απηνθφιιεην πθαζκάησλ αλίρλεπζεο πνιιψλ 

αλαιπηψλ θαη κε ηαπηφρξνλε αλίρλεπζε ρξεζηκνπνηψληαο αζχξκαηε 

ειεθηξνληθή δηάηαμε.  

 Σα δεδνκέλα πνπ ζπιιέρζεθαλ, θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 37. 

 

 

 

Εηθόλα 37: Απηνθόιιεηνο αηζζεηήξαο ηδξώηα γηα κέηξεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν. 

Δεδνκέλα πνπ κεηξήζεθαλ κε ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο εθηόο επηδέζκνπ (ζύλδεζε 

κε θαιώδηα κε δηαηάμεηο εξγαζηεξίνπ εθηόο ζώκαηνο, «ζηνλ πάγθν» ηνπ 

εξγαζηεξίνπ). a) Εζεινληήο θάλεη ζηαηηθή πνδειαζία θνξώληαο ηνλ απηνθόιιεην 

αηζζεηήξα ηδξώηα ζην κπξάηζν. Καηαγξαθέο γηα b) ακκώλην, c) λάηξην, d) pH, θαη 

e) γαιαθηηθό νμύ, ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά άηνκα. Σα i–iii ζηα δηαγξάκκαηα 

αληηπξνζσπεύνπλ ηελ “εμηζνξξόπεζε” ησλ αηζζεηήξσλ ζηε ζέζε ηνπο πξηλ 

αξρίζεη ε θαζαπηό κέηξεζε, θαη ηελ κέηξεζε ζε πξαγκαηηθό ρξόλν θαη ηελ 

πεξίνδν ραιάξσζεο αληίζηνηρα.[175] 
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