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1. Opis ¢wiczenia
Wymagania wstepne:

Od studentdw realizujgcych éwiczenie wymaga sie znajomosé podstawowych zagadnien fizjologii, umiejetnosci
postugiwania sie oprogramowaniem Matlab, podstawowymi typami miernikow, oscyloskopem, a takze uruchaminia i
obstugi aplikacji internetowych.

Cele ¢wiczenia:

Z Zapoznanie studentow z podstawowymi wtasciwosciami elektronicznej aparatury wspomagajgce]j diagnostyke i
terapie.

Zestaw przyrzadow

Komputer klasy PC z systemem operacyjnym co najmniej MS Windows XP, ukfad do pomiaru impedancji
materiatéw biologicznych.

Spodziewane efekty ksztatcenia - umiejetnosci i kompetencje:

Rozumienie zasad dziatania wybranych rodzajéw aparatury. Student bedzie umiat okresli¢ rodzaje zaktdécen wystepujacych
podczas pomiaréw i metody ich eliminacji. Umiejetnos¢ oceny i analizy sygnatéw. Student dobierze adekwatng metode
analizy w zaleznosci od witasciwosci analizowanego sygnatu.

Metody dydaktyczne:

Samodzielna praca pod nadzorem i bez nadzoru nauczyciela. Studenci samodzielnie realizujg pomiary, zestawiajg i
konfigurujg uktady pomiarowe. W tych czynnosciach s3 wspomagani przez nauczyciela prowadzacego zajecia. Nastepnie
samodzielnie opracowujg wyniki przeprowadzonych pomiardw, analizujg je i przedstawiajg wynikajgce wnioski.

Zasady oceniania/warunek zaliczenia ¢wiczenia

Cwiczenie uwazane jest za zrealizowane, gdy wykonane zostaty wszystkie zadania opisane w dalszej czesci. Istotny wptyw
na ocene majg wnioski, ktére zostang przedstawione w sprawozdaniu.

Wykaz literatury podstawowej do ¢wiczenia:

1. | Skrypt do wykfadu Biosygnaty

2. | Skrypt do ¢wiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia

p. | Zadanie

Zapoznac sie ze stanowiskiem pomiarowym.

Zapoznac sie z protokotem do ¢wiczenia 4.

Zestawic i przygotowac stanowisko do przeprowadzenia pomiarow.

Przeprowadzi¢ pomiary zgodnie z protokotem do ¢wiczenia 4.

VR |R N

Przegracd pliki zawierajgce dane pomiarowe.

UWAGA!
Kazdorazowa zmiana uktadu pomiarowego wymaga jej zatwierdzenia przez prowadzacego zajecia
jeszcze przed wigczeniem zasilania!ll Studenci nieprzestrzegajgcy tej zasady nie bedg mogli

kontynuowac ¢wiczenia!!!
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3. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Cwiczenie pozwala zapoznaé z wybranymi aspektami wykorzystania i pomiaru bioimpedancji (elektrycznej impedancji
materiatéw biologicznych). Technika jest szeroko stosowana w medycynie zaréwno wu rzgdzniach diagnostycznych, jak i
podczas terapii. Jedna z aplikacji, pomiar sktadu ciata (ang. Bioelectric Impedancje Analysis, BIA) jest takze wykorzystywana
w warunkach domowych.

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe skfada sie

Zrodia Fantom Demodulacja | | Komputer
pradu rezystancyjny RS232 IBM PC
(USB)

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Uktad bazowy i modut EKG zestawu KL720

Zestaw pomiarowy KL720 jest komercyjnym zestawem umozliwiajgcym pomiary sygnatéw w zaleznosci od uzytego modutu
pomiarowego. Dla kazdego typu pomiaréw wykorzystywany jest uktad bazowy (Rys. 2) oraz dedykowany modut
pomiarowy.
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Rys. 2. Uktad bazowy zestawu KL720
Uktad bazowy zawiera szereg poduktadéw wymienionych ponizej:

1. GENERATOR FUNKCYJNY

a. Przebiegi wyjsciowe: sinus, prostokat, tréjkat.

b. Czestotliwosé: 0,1Hz ~ 10kHz, 5 zakreséw, regulacja ciagta.
c. Amplituda: 30mVpp ~ 18Vpp (bez obcigzenia).

2. PRZYCISK SELECT

Przycisk wyboru modutu.

3. PRZYCISK RESET

Przycisk resetowania mikroprocesora (MCU).

4. PORT RS-232
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Szybkos¢ transmisji 9600boddw, 2 bity startu, 8 bitdw danych, 1 bit stopu.

5. WSKAZNIKI WEJSCIOWE

Wskazniki diodowe LED IN1-IN2-IN3-IN4-IN5 stuzgce do sygnalizacji podtgczenia czujnikéw przy pomiarach ECG, EMG,
EOG, EEG i impedancji ciata.

6. WYSWIETLACZ LCD

a. Odczyt czestotliwosci generatora funkcyjnego.

b. Wyswietlanie modutéw pomiarowych: elektrokardiograficznego, elektromiograficznego, elektrookulograficznego,
elektroencefalograficznego, fotopletyzmograficznego, cisnienia krwi, pulsu, wentylacji uktadu oddechowego oraz
impedancji ciata ludzkiego.

c. Odczyt czestosci akcji serca (KL-75006), rytmu oddechowego (KL-75007) i tetna (KL-75008).

7. ADAPTER BNC

Gniazda BNC i bananowe 2mm.

8. WYJSCIE MODULU

Gniazdo typu DB9.

9. WYJSCIA MODULOW

a. Elektrokardiograficznego (ECG): 1 gniazdo.

b. Elektromiograficznego (EMG): 2 gniazda.

c. Elektrookulograficznego (EOG): 2 gniazda.

d. Elektroencefalograficznego (EEG): 1 gniazdo.

e. Pomiaru cisnienia tetniczego: 2 gniazda.

f. Fotopletyzmograficznego: 2 gniazda.

g. Wentylacji uktadu oddechowego: 2 gniazda.

h. Miernika tetna: 2 gniazda.

i. Impedancyjnego: 1 gniazdo.

10. MOUL WYMIENNY

Modut impedancji zestawu KL720 przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Modut pomiaru bioimpedancji

Schemat blokowy modutu przedstawiono na rysunku 4. Sinusoidalne napiecie wytworzone w uktadzie generatora Wiena
zamieniane jest na prad za pomocg uktadu konwertera napiecia — prad. Rezultacie przez badany segment ciata ptynie prad
o okreslonej czestotliwosci i statej amplitudzie. Za pomoca drugiej pary elektrod mierzony jest spadek napiecia, nastepnie
wzmacniany, filtrowany i prostowany w uktadzie demodulatora.
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Rys. 4. Schemat blokowy modutu impedanc;ji zestawu KL720
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Po demodulacji wyprostowany sygnat jest wzmacniany.

3.2. Oprogramowanie

Oprogramowanie pozwala na prezentacje i zbieranie danych pomiarowych do plikow.

4. Forma i zawartos$¢ sprawozdania

Postac sprawozdania adekwatna do zadan przedstawionych w protokole do ¢wiczenia 4.
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Dodatki

Pomiary elektroimpedancyjne sg szeroko stosowane w medycynie poczawszy od nadzorowania impedancji elektrodowych
w pomiarach EKG podczas monitorowania pacjenta, poprzez monitorowania czynnosci oddechowej a na obrazowaniu
skonczywszy. W dalszej czesci przedstawione zostang podstawowe pojecia i metody pomiaru impedancji.

Impedancja
Impedancja jest wielkoscig zespolong i oznacza stosunek napiecia do pradu (mierony w dziedzinie czestotliwosci).

Imaginary axis

+
[ Z=R+jX=|Z|
Z(R, X)
X ¥
R = |Z| cost!
1Z| X =|Z| sin
1ZI=/K +x*
4, X
) = tan’
~ Real axis ( R )

Rys. D1. Impedancje mozna przedstawié (tak jak kazda wielkos$¢ zespolong) za pomocg sktadowej rzeczywistej i urojonej,
badz za pomocg modutu i fazy (Rys. D1).

Impedancje zapisujemy w nastepujacej postaci:
Z=R+jX (D1)

gdzie R jest rezystancja, a X reaktancjg. Prezentacja w ostaci zaleznosci (d1) jest szczegdlnie przydatna gdy elementy
kreujgce impedancje sg potgczone szeregowe. W przypadku gdy elementy (rezystancja i reaktancja) sg potaczone
rownolegle zaleznos¢ opisujgce impedancje przyjmuje postac:

RX? R%X
Z= 3 3 +J 3 3 (D2)
R+ X R+ X
Wdwczas lepiej uzywac pojecia admitancja. Admitancja elementéw potgczonych réwnolegle opisuje wzor:
Y=G+B (D3)

gdzie G jest konduktancja a B susceptancja.

Rezystancja okresla element, dla ktérego napiecie w stosunku do pradu nie jest przesuniete w fazie. Faza napiecia i pradu
jest identyczna. W przypadku pojemnosci napiecie jest opdznione w stosunku do pradu o /2, a w przypadku indukcyjnosci
napiecie wyprzedza prad o 1/2.

Pltaszczyzna imedancii

R IX. R =iXe
' |l
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R -1Xe tz
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m— 11
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Rys. D2. Prezentacja na ptaszczyznie zespolonej w zaleznosci od charakteru impedancji
6
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Z elementami immitancyjnymi zwigzany jest wspotczynnik dobroci definiowany nastepujgco jako odwrotnosé
wspotczynnika stratnosci:
1 1 X, X B B

D tand R R G G (04)

Stratnos¢ okreslana przez kat 6 (Rys. D2) oznacza jaka jest relacja sktadowych impedancji, rzeczywistej do urojonej. W
przypadku idealnej pojemnosci lub indukcyjnosci kat spetnia warunek 6=0.

Metody pomiaru impedancji

Jedna z najstarszych metod pomiaru impedancji to metoda mostkowa (Rys. D3).

Z1 Zx

Z2 Z3

oscC

Rys. D3. Mostkowa metoda pomiaru impedancji

W metodzie mostkowej do jego zréwnowazenia (zerowe wskazania detektora D, rys. D3) dochodzi w momencie gdy
spetniony jest warunek:

Z1
Zy=—1273 D5
x= 5 (D5)

Inng metode pomiaru, tzw. rezonansowa przedstawiono na rysunku D4. W metodzie tej nalezy doprowadzi¢ do rezonansu.
W przypadku gdy mierzona jest indukcyjnos¢ (rzeczywista) jako element przestrajany uzywana jest pojemnosc. Do uktadu
podtgczony jest miernik dobroci.

OSC

Lx

Rx

Rys. D4. Rezonansowa metoda pomiary impedancji
Z warunku rezonansu mozliwe jest okresdlenie sktadowych impedanciji.

Zalezno$¢ pozwalajgca okresli¢ impedancje:

z,=—L="L (D6)

W metodzie tej zaktada sie, ze R<<Zy. Innymi stowy, ze wartos¢ rezystancji nie wptywa na doktadnos¢ pomiaru napiecia na
Zy.
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(WL H
R

oscC (— Vi Zx

Rys. D5. Metoda I-V

Metoda auto-balansujgcego sie mostka wykorzystuje wzmacniacz (operacyjny). Przyjmuje sie, ze wzmacniacz w zakresie
rozwazanych czestotliwosci zachowuje sie jak wzmacniacz idealny.

Rys. D6. Metoda mostka auto-zrGwnowazonego
Prad ptynacy przez badany uktad DUT (ang. device under test, DUT) opisany jest zaleznoscia:

_ VY

=7, (D8)

Ix

i z warunku pominiecia prgdu wejsciowego wzmacniacza (nieskoficzona impedancja wejsciowa i wzmocnienie) prad ten
jest réowny pradowi ptyngcemu w sprzezeniu zwrotnym wzmacniacza:

Iy=I =—- (D9)

Ostatecznie zaleznos$¢ wigzgca mierzone napiecia i znajomos¢ rezystancji R, pozwala okreslic¢ Zy:

%
Zy =7XR, (D10)

r

W zastosowaniach biomedycznych do pomiaru impedancji w zakresie do kilkunastu —kilkudziesieciu MHz uzywa sie technik
elektrodowych. Do tego celu stosuje sie najczesciej odpowiednio spreparowane elektrody metalowe. Elektrody metalowe
w zetknieciu z materiatami biologicznymi kreujg tzw. zjawiska elektrodowe. W wyniku tego, w warstwie przylegajacej do
metalowej elektrody w materiale biologicznym powstaje warstwa elektrodowa, ktéra z elektrycznego punktu widzenia
przedstawia sobg impedancje elektryczng oraz tzw. pétogniwo. Jest to rownowazne wprowadzeniu pomiedzy metalowa
elektrode a materiat impedanc;ji elektrycznej o wartosci zaleznej od powierzchni elektrody i Zrédta napieciowego.

it
=|Ud
|I:|:|]) v | zI::-h []
R
— 1
=T

U
b) —

Rys. D7. Dwuelektrodowa technika pomiarowa a), schemat zastepczy w przypadku pomiaréw materiatéw biologicznych b)
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Stad zamiast technik dwuelektrodowych stosuje sie techniki czteroelektrodowe (w pomiarach technicznych techniki
czteroprzewodowe). Dodatkowo wprowadza sie metody zabezpieczania przez uptywem pradu pomiarowego do
otaczajacej tkanki (Rys. D8).

pom Vg,(x,y,2)

Uktad
pomiarowy

Veo(x.y.,2)

Rys. D8. Czteroelektrodowa technika pomiarowa
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Rys. D9. Czteroelektrodowa technika pomiarowa, schemat ideowy I(w) — zrédto prgdowe, K — wzmacniacz réznicowy, X —
uktad mnozacy a) oraz schemat zastepczy uwzgledniajacy zrodta szumow

Schemat zastepczy czteroelektrodowej techniki pomiarowej przedstawiono na rysunku D10.
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Rys. D10. Schemat zastepczy czteroelektrodowej techniki pomiarowej, Z; impedancja wejsciowa uktadu pomiaru napiecia,
Z, —impedancja wyjsciowa zrodta prgdowego, Z. impedancje elektrodowe, Z, mierzona impedancja obiektu

Ze wzgledu na relatywnie duze wartosci impedancji elektrodowych (w odniesieniu do mierzonej impedancji Z,,) oraz
wystepujgce zmiany impedancji wynikajace ze zjawisk fizjologicznych w pomiarach biomedycznych wymagana jest b. duza
doktadnos¢ generowania prgdu, zaréwno w odniesieniu do czestotliwosci jaki amplitudy. Wymaganie to wynika z ponizszej
zaleznosci:

(Io £ Al N2y £ AZy )= 102 + ZyAly = AZly + AZ, Al (D11)

W przypadku pomiaru zmian impedancji AZ, czton Z,Al, musi by¢ znacznie mniejszy od AZ,l,. Mozna to osiggnac
konstruujac ztozony uktad zrédta pragdowego (Rys. D11).

OSC. X1 Izolacja % u/ R Ep1

fo K Z

ref

X, €—  Izolacia [ 1/U —O Ep2

Rys.D11. Schemat blokowy zrédta pradowego o podwyzszonych wartosciach parametrow uzytkowych (zwiekszona
impedancja wyjsciowa)

Poprawe jakosci zrodfa uzyskuje sie w wyniku zastosowania sprzezenia zwrotnego, ktére przeciwdziata zmianom wartosci
amplitudy pradu.
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Pomiar AZ,, ktéra w poréwnaniu z Z, stanowi wartos¢ mniejszg od 1 % wymaga takze zastosowania uktadu pomiaru

napiecia charakteryzujgcego sie b. duza wartoscig wspdtczynnika CMRR. Jest to mozliwe do osiggniecia stosujgc np.
rozbudowane uktady zasilania (Rys. D12)
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Rys.D12. Wzmacniacz napiecia z podwyzszong wartoscig wspdtczynnika CMRR

We wzmacniaczu z rysunku D12 wzrost wspoétczynnika CMRR osiggnieto w wyniku zastosowania tzw. podwdjnego zasilania
»ptywajacego”. W ukfadzie tym w pierwszym stopniu (Al) okreslana jest wartos$¢ sygnatu wspdlnego i jest ona
wykorzystana do sterowania , ptywajgcq masg” zasilacza zasilajgcego drugi stopien (A2). W rezultacie drugi stopien nie
,widzi” sygnatu wspdlnego (sumacyjnego). Jest to rdwnowazne nieskonczonej wartosci wspoétczynnika CMRR. W
rzeczywistosci sg to wartosci skoficzone lecz znacznie wyisze niz fabryczne wartosci wspdétczynnika CMRR wzmacniaczy
operacyjnych i co istotne w znacznie szerszym zakresie czestotliwosci.
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