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1. Biopotencialok eredete

Az €10 szervezet elemi alkotorésze a sejt. A membran a sejtek belsejét elvalasztja a kiilvilagtol,
ugyanakkor Ossze is koti azzal. A biopotencidlok a sejtmembranon lejatszodo folyamatok
eredményeként jonnek létre. Az alabbiakban megvizsgaljuk, milyen jelenségek jatszédnak le ha
kiilonb6z6 ionokat tartalmazd oldatok kozott részben vagy teljesen atereszté membrant
helyeziink el.

1.1 Semleges molekulak diffuzidja
Egy nagy kamrat két azonos térfogati kamrara osztunk celofan papirral. Az egyik kamrédba
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Ezt a mozgést diffuziés mozgéasnak nevezziik. Az urea molekuldk az oldatban allando
mozgasban vannak, nekilitkoznek a kamrak falanak. Amikor a celofan papirhoz érnek, azon 4t
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tartani, amig a két kamraban azonos koncentracio jon létre, esetiinkben 0.6 mol/l. A diffazids
folyamatot Fick 1. diffuzids térvénye irja le:

dC
J, = -D— 1.1
d dX ( )

ahol J4 a diffizids fluxus [ (mél/cm?)/s egységben], D a diffizids allando [cm’/s egységben] és
dC/dx a koncentracios gradiens [ (mél/cm’)/cm egységben]. A diffizios konstans:

RT
D= T (1.2)

ahol R az 4ltalanos gézallando [8.31 (J/°K)/mdl], T az abszolut hémérséklet és f a surlodasi
tényezé [ (J/mol)(s/cm?) ], amely jellemzi, milyen konnyen tud egy molekula atjutni a
membranon. Ezzel

RT dC
= - — — 1.
L f dx (1.3)

A membran falat d szélességlinek tekintve €és a membranon egyenletes koncentracié gradienst

feltételezve dC/dx helyébe ([C;] - [C;])/d irhatd, [C,] és [C:] a membran két oldaldn 1évo
koncentracio. Ezzel a diffuzios fluxus:

Jo= -P(C] - [C,]D (1.4)
ahol P, (ami egyenlé D/d-vel, egysége cm/s) a membrannak az uredra vonatkozo permeabilitasa.

Egy membran permeabilitdsa kiilonb6zd molekuldkra nagyon eltérd lehet. Baktérium membran
kiilonb6zd aldehid molekuldkra vonatkozé permeabilitdsait mutatja a T 1.1 tablazat.



Table 4.1 Permeability of bacteria as function of chain length of seven
aldehyde molecules

Number of Carbons in Backbone Permeability (X 107¢ cm/sec)
7 10.6
8 6.4
9 1.68
10 0.95
11 0.85
12 0.7

14 0.31

T 1.1 tablazat

1.2 Ozmdzis nyomas

A biologiai membranok a viz molekuldkat altalaban konnyen ateresztik (a viz molekuldkra vald
permeabilitdsuk nagy). Az 1.1. pontban vizsgalt esetet analizalva észre kell venniink, hogy a viz
molekulakra nézve is jelen van a koncentracios gradiens, hiszen kevesebb viz molekula van az
egyik kamraban mint a masikban. Ennek eredményeként a viz molekulak diffundalni fognak a
kiilonbség miatti mozgasat ozmozisnak nevezziik. Ha a membrannal elvéalasztott két kamra
térfogata allando, akkor a viz molekuldk egyik kamrabol a mésikba torténd atjutdsa nyomads
kiilonbséget okoz, ez pedig az ozmotikus mozgassal ellentétes mozgast eredményez. A két hatas
eredményeként dinamikus egyensuly all be, az ehhez tartozd nyomas kiilonbség értéket
ozmotikus nyomasnak hivjuk. Egyfajta részecske koncentracio kiilonbsége miatt egy membran
két oldala kozott kialakuld ozmotikus nyomas értékét a van’t Hoff egyenletbdl kaphatjuk meg:

7 = RT([C,] -[C,]) (1.5)

ahol R az altaldnos gazallandd [0.082 (1)(atm)/(mol)(°K)], T az abszolut homérséklet, C; a
koncentraci6 [mol/l], igy a nyomaskiilonbséget, 7zt atmoszféraban kapjuk. A
nyomaskiilonbséget leir6 egyenletbe a disszocialt részecskék koncentraciojat kell

crer

(a Na és a Cl is oldodik a vizben).

Figyelembe kell azonban venni, hogy kiilonbség lehet az oldat aktivitdsa és koncentracioja
kozott. Az aktivitas az effektiv koncentracio, telitetlen oldatokra az aktivitas és a koncentracio
megegyezik, telitett oldatokban azonban nincs teljes disszociacio, igy

a=dc (1.6)
ahol az aktivitasi egytitthatd @ 0 és 1 kdzott valtozhat.
Példaként szdmitsuk ki, mekkora ozmotikus nyomds 1ép fel egy vordsvértest membranjan ha

desztillalt vizbe keriil. A vorosvértest citoplazmaja kiilonféle sdoldatokat tartalmaz, melyeknek
koncentracidja kb. 0.165 M. Ennek alapjan 25 °C hdmérsékleten a nyomaskiilonbség:

7 =RT([Cy] - [C2]) = 0.082%298%(0.165 - 0) = 4 atm. (1.7)



A vordsvértest membranja ezt a nyomaskiilonbséget nem birja el, desztillalt vizbe keriilve egy
darabig a sejt térfogat novekedni fog majd a sejtmembran szétszakad.

1.3 lonok vandorlasa
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eldrehaladtaval az elektromos tér egyre erdsebb lesz, ez pedig a koncentraciokiilonbségbdl adodod
ion mozgassal ellentétes mozgast eredményez. A dinamikus egyensuly akkor all be, amikor a
koncentraciokiilonbségbdl adodoé aramlas megegyezik az elektromos erdtér miatti ellentétes
iranyt aramlassal. Hangsulyozni kell, hogy az egyensuly bealltdhoz kevés ion ataramlasa
elegendd, mivel a membran kapacitéasa kicsi.

A potencialkiilonbség miatt fellépé ionvandorlast az alabbi 0sszefliggéssel adhatjuk meg:

dv 1
J, = -—@CF)— 1.8
ahol z az adott ion vegyértéke, C az ionok koncentracioja, F a Faraday alland6 (96500 C/mol) és
f az 1.1 pontban megismert surlodéasi tényezd, dV/dx az elektromos térerdsség. (Mas
megkozelitésben zCF az egységnyi térfogatban 1évd toltések szama ¢€s 1/f a membran
vezetOképessége.) Egyensuly esetén a J4 diffuzios €s J. elektromos fluxus megegyezik:

RT dC dV( CF)l (1.9)
-—— = —(zCF)—= .
f dx dx f
atrendezve:
RT dC
dvV = -—— 1.10
zF C ( )
Mindkét oldalt integralva:
RT K C
V,-V, = -—In—- (1.11)
zF  C,

Behelyettesitve R, z, F értékeit szobahémérsékleten (T = 298 °K):

C
V, -V, = (-58 mV) logc—l (1.12)

2

Ezt az 6sszefliggést Nernst-egyenletnek nevezziik.
Az f srlodaési tényezd helyett szokds a g ion mobilitdst hasznalni:

DF

- 1.13
yzi RT (1.13)



ahol u az egy vegyértékii ion mobilitdsa [(cm/s)(V/cm)], R az altalanos gazallando, T az abszolut
hémérséklet és F a Faraday alland6. Egy ion mobilitdsa megadja, hogy milyen gyorsan tud
mozogni egy anyagon keresztiil adott elektromos erdtér hatdsara. Az ionok mobilitasa €és a
membran surlddasi tényezdje kozott forditott aranyossag van:

U= (1.14)

F
f
Néhany ion mobilitdsat a T 1.2 tdblazat tartalmazza.

Table 4.2 Mobilities of ions at infinite dilution with water
[(cm/s)/(V/cm)] from Bull

Cation Mobility Anion Mobility
H~* 36. x 10°* OH~ 20.5 x 107*
Cs* 8.0 x 10~ Br- 8.1 x 10~*
K 7.61 x 10-* I 8.0 x 10°*
NH,* 7.6 x 10°* Cl- 7.9 x 1074
Na* 52 x 10 NO;~ 7.4 x 107
Li* 40 x 107 CH,COO- 43 x 10°*
Ca** 6.2 x 10°* SO, 8.3 x 10°*

T 1.2 tablazat

Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a membran nemcsak egy hanem tobb ion szamara is
atjarhatd. Tételezziik fel, hogy a két egyforma méretli kamra koziil az egyikben 0.1 M a
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potencialkiilonbség.
A diffuzios folyamat kezdetén azonban kialakul a membranon fesziiltségkiilonbség. Mivel a
hidrogén ionok mobilitdsa sokkal nagyobb mint a klér ionok mobilitasa, ezért adott id6 alatt a

crer
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erdtér segiteni fogja, hogy a hidrogén és a klor ionok diffuzidja kozel egyenld legyen. Az erdtér:

; C
V-V, = T sgiog—t (1.15)

lua + /uc C2

ahol 1, és u. az anionok ¢€s kationok mobilitasa, C; és C, pedig a két kamraban levd kiindulasi
koncentracio. Mind az anionok mind a kationok diffiziéja a membranon keresztiil folyamatos,
igy a koncentracio és ennek eredményeként a diffizios potencidl is valtozni fog. Ha a diffuzids
fluxus a kamrak méretéhez képest elhanyagolhato, akkor a diffuzidos potencial nagyon lassan
valtozik.



A bioldgiai membranok 4ltalaban atjarhatok az anionok és kationok tobbsége szamara, de
permeabilitdsuk a kiillonb6z6 ionokkal szemben eltérd. Kovetve az eddigi gondolatmenetet
eljuthatunk a Goldman egyenlethez, amelyik megadja egy membran két oldala kozott kialakuld
fesziiltséget, ha a membran tobb ion szamdara is atjarhat6. A sejtek esetében harom ion
meghatarozo, a natrium, a kalium és a klor.

P [Na], + P [K], + Pq[Cl],

V, -V, = -58log
b P [Na], + P.[K], + P4[CI],

(1.16)

ahol Px az X ionra vonatkoz6 permeabilitas, [X]; ill. [X], az X ion koncentracidja az 1 ill. a 2
kamraban.



2. Elektrodok biopotencialok mérésére

2.1 A fél-cella potencial
Az €16 szervezetben ionok vandorlasa folyik. Az €16 szervezet elektromos jeleit feldolgozé
késziilékekben az aram elektronos vezetést jelent. Az elektrodok feladata az ion aram elektron

drammad valo datalakitasa.
Ha fémet elektrolitba meritiink, akkor a hatarfeliileten potenciadlkiilonbség alakul ki, amit fél-

cella potencialnak hivnak. Néhany fém esetére a fél-cella potencialokat a T 2.1 tdblazat mutatja.

TABLE 1 Electrode Potentials (E° values) for Commonly Used Materials in

Electrodes
Potential
(EY%:c) Temperature Coefficient

Metal and Reaction (V) (mV /°C)
Al = AP* + 3¢ —1.662 +1.375
Zn = Zn*t + 2¢” —0.7628 +0.962
Zn(Hg) = Zn** + Hg + 2¢ ~-0.7627 —
Cr=Cr’" + 3e” —0.744 +1.339
Fe = Fe* + 2e” ~0.4402 +0:923
Cd = Cd** + 2¢ —-0.4029 +0.778
Ni = Ni** + 2¢~ —0.250 +0.93
Pb = Pb?" + 2¢” -0.126 +0:420
Pt(H)H* 0 —
Ag + CI™ = AgCl + &~ +0.2225 +0.213
Cu = Cu?* + 2¢ +0.337 +0.879
Cu=Cu* +e +0.521 +0.813
2 Hg = Hg,** + 2¢” ) +0.788 —
Ag = Agt + e . +0.7991 -0.129
Pt = PC" + 2¢” +1.2 approx. —
Au = A" + 3e +1.498 —
Au = Au" + ¢~ +1.691 —

Source: A. J. de Bethune, in Handbook of Electrochemistry. C. A. Hampel (ed.). Reinhold, New
York, 1964. ’

T 2.1 tablazat

Ha fémet meritiink elektrolitba, akkor a hatarfeliilet kornyezetében megvaltozik a toltések
eloszlasa. Kiilonféle modellek 1éteznek ennek leirdsara, 1d. A 2.1 abra.

A fél-cella potencial kozvetleniil nem mérhetd meg. Ha a méréshez az elektrolitba fémes vezetdt
helyeziink, akkor az itt 1étrejovd hatarfeliileten is kialakul egy fél-cella potencidl. Két azonos
fémet ugyanabba az elektrolitba helyezve az azonos fél-cella potencidlok miatt a fémek kozott
nulla fesziiltséget kellene kapnunk. Az A 2.2 és A 2.3 abrak mutatjak, hogy két azonos fémet
sooldatba meritve a két fém kozott milyen potencidlkiilonbség mérhetd.

Lathato, hogy az elektrodok zajat az idegen fém szennyezddés jelentdsen megnoveli.
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Figure 1 Various configurations of charge distribution and potentials at an electrode-
electrolyte interface; (a) Helmholtz (1879), (b) Gouy (1910), (c) Stern (1924), (d) pure

Gouy.

A 2.1 abra

Bare Electrodes Contaminated Cleaned
—_— (g
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Figure 4 Noise recordings of electrode pairs in saline: (left) bare, (center) one electrode
with contaminant, and (right) with the contaminant removed (cleaned) (a) Copper electrodes
coated with silver powder; copper contaminant introduced by removing a small area of the
powder. (b) Copper electrodes; silver powder contaminant. (c) Silver plated on copper;
copper contaminant introduced by removing a small area of silver plate.

A klorral bevont eziist elektrédot D’Arsonval vezette be 1880-ban. A helyteleniil nem-
polarizalhatonak nevezett elektrod esetében is kialakul fél-cella potencial, ez azonban nagyon
stabil, igy két azonos elektrod hasznalata esetén a nyugalmi kiilonbségi fesziiltség kicsi. Az A 2.3
abran lathat6, milyen hatdsa van, ha a fém elektrod feliiletére klor bevonatot visziink fel. Az (a)
abra a tiszta eziist elektrodok kozott mérhetd zajfesziiltséget mutatja, a (b) abran a vékony klor
bevonat altal eldidézett javulast figyelhetjiik meg. A klor bevonatot lekaparva a zajfesziiltség
ismét megjelenik, 1d. (c). Az elektrodokat elektromos drammal tisztitva (az oldathoz képest 3 V-

10
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os negativ fesziiltséget 3 percig rdadva az elektrodokra) a zaj jelentdsen lecsokken, a legjobb
eredményt (e) pedig az elektromos tisztitast kovetd vékony klor bevonat kialakitasa utan kapjuk.
Az (f) abra az elektréd parhoz kapcsolddd erdsitd sajat zajat mutatja bemeneti szakadas vagy

rovidzar mellett.
Az elektrod parok zajanak csokkentésére altalanosan alkalmazott médszer, hogy azokat hosszl

id6re (orakig) rovidre zarjuk.

(a) (6)

(c)

ELECTRODES

Imm. AQg Spheres
100 I in 09 % NaCl
AV Ly )

0] AMPLIFIER

OPEN CIRCUIT SHORT CIRCUIT

Figure 6 Electrode noise.

A 2.3 4bra

2.2 Elektrodok modellezése

Az elektrod-elektrolit hatarfeliileten a toltések megosztasa kovetkezik be, ez kapacitiv
tulajdonsag. A “fegyverzetek” kozti tdvolsag kicsi, az egységnyi feliiletre esd kapacitas nagy, a
felépités hasonld a nagy fajlagos kapacitasu elektrolit kondenzatorokéhoz. Az elektrod-elektrolit
atmenet modellezésére Warburg soros RC tagot javasolt. Az A 2.4 abra arra a gyakori esetre
vonatkozik, amikor a bioelektromos jelet egy elektrod part alkalmazva mérjiilk. Az abran a
javasolt helyettesitd képet és az elektrodok kozt mérhetd impedancia frekvenciafliggését
lathatjuk.
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(c)

Figure 17 (a) Electrolyte-coated electrodes on a subject; (b) approximate equivalent cir-
cuit; (¢) typical impedance-frequency characteristic.

A 2.4 4bra

A feliiletegységre es6 ellenallas ¢és kapacitas értéke fiigg a frekvenciatol és az dramsiirliségtol is.
Az A 2.5 és A 2.6 abrak ezt rozsdamentes acél elektrodokra mutatjak. A frekvencia novekedésével
a feliiletegységre esd kapacitas és ellendllds csokken. Nagyobb aramstirliségeknél a fajlagos

kapacitas nd, a fajlagos ellenallas pedig csokken.
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Figure 12 Stainless steel 0.9% saline electrode—electrolyte interface measured with a cur-
rent density of 0.025 mA / cm? over a frequency range from 20 Hz to 20 kHz. (a) Series-
equivalent resistance R and capacitance C; (b) series-equivalent resistance R and reactance
X = 'axfC. [From L. A. Geddes et al., Med. Biol. Eng. 9:511-521 (1971). By permission.]

A 2.5 4bra



700 =
100H - —— = - -
m -y
LOCUS FOR
20% DECREASE
200 Hz “ a
500 -1 &
L ]
g 300 Hz -
X -
o 400
'
w L]
‘Z) 500 Hz - -
<
5 300 <
&
&
L]
1KHz - ]
200
L]
2KHz » r
L &-
100 4 3KHz r
0
) L ] 1 L L |
0.01 0.03 0.1 0.3 1.0 3.0 10 30
CURRENT DENSITY - mA/cm?
(b)
Figure 13 (Continued)
74
6 -4
5=
-
Q
2
Q44
9
b3
! LOCUS FOR
g 20% INCREASE
2%
=
O
«
a -
6 00 Hz ¢ v
2 -
200 Hz ¥ ¥ =
300 Hz *
1 500 Hz =
1KHz o— v -
2KHz
3KHz & s
0 V L] T T T L] ]
0.01 0.03 0.1 0.3 1.0 3.0 0 30

CURRENT DENSITY - mA-cm?

(@)
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resistance on current density and frequency; stainless steel electrode (0.157 cm?) in contact
with 0.9% saline. [From L. A. Geddes et al., Med. Biol. Eng. 9:511-521 (1971). By

permission. ]

A 2.6 4bra

A bor egyes rétegei lathatok az A 2.7 abran, az A 2.8 abra pedig a testfeliiletre helyezett elektrod
esetére ad egy lehetséges helyettesitd képet.
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Figure 511 Magnified section of skin, showing the various layers (Copyright
© 1977 by The Institute of Electrical and Electronics Engineers. Reprinted, with
permission, from /EEE Trans. Biomed. Eng., March 1977, vol. BME-24. no. 2,
pp. 134-139.)

A 2.7 4bra
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Figure 512 A body-surface electrode is placed against skin, showing the total
electrical equivalent circuit obtained in this situation. Each circuit element on
the right is at approximately the same level at which the physical process that it
represents would be in the left-hand diagram.

A 2.8 dbra

2.3 Elektréd polarizacio

Ha két elektrodot hasznalunk biopotencidlok mérésére, akkor a rajtuk atfolyd aram polarizacios
tulfesziiltséget hoz 1étre:
V, = V(1) - V(0) (2.1)
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ahol V, a polarizacids tulfesziiltség, V(i) a fél-cella potencialok kiilonbsége ha i aram folyik,
V(0) a fél-cella potencialok kiilonbsége, ha nem folyik aram. A gyakorlatban hasznalt elektrodok
az alabbi két idedlis esethez kozeli tulajdonsagot mutatnak.

a) V, = 0. Az ilyen elektrodot nem-polarizdlhatdo vagy reverzibilis elektrodnak hivjuk,
legjobban az eziist-eziistklorid és a kalomel elektrodok kozelitik meg. Ezen elektrédok
esetében a kivalashoz illetve oldodéashoz sziikséges energiaszint alacsony, az elektrod-
elektrolit interfészen nagy aramstiriiség érheto el.

b) V, = Viiss. Az ilyen elektrodot polarizalhatd vagy irreverzibilis elektrodnak hivjuk,
legjobban a platina elektrod kozeliti meg. Ha egy ilyen elektréd parra kiilsé
egyenfesziiltséget adunk, nem folyik kozottiikk aram, a kiilsd fesziiltség az elektrod-
elektrolit hataron esik megvaltoztatva a kivalashoz és oldodashoz sziikséges
energiaszinteket. Valtakozofesziiltséget alkalmazva folyik aram az elektrédok kozott
ami ezen elektrodok kapacitiv jellegét mutatja.

A gyakorlatban hasznalhato elektrodok esetében a polarizacios tulfesziiltség harom részbdl
tevddik dssze: Vp, =V, + Vi +V,

Az indexek az ohmos (rezisztiv, r), koncentracios (k) és az aktivacidés energia szintek
megvaltozasa miatti (a) tulfesziiltségre utalnak.

Ohmos tulfesziiltség

Minden elektrod-elektrolit hatarfeliilet véges impedanciaji. Az impedancia nem tisztdn ohmos ¢és
fligg az dram irdnyatol és siirliségétél. Ertéke az elektrod feliiletének novelésével csokkenthetd.
Az un. szinterezéshez az eziistot granulaljak majd eziistporral és klorid sdval keverik. Az igy
1étrejott keveréket hevitik €s eziist szalra préselik. Ez nagy hatarfeliiletet eredményez az eziist és
az ezistklorid kozott.

Hasonlé moddszer a platina elektrodoknal is hasznélhat6. Platina reszeléket préselnek vékony
platina lemezre. A reszelék olyan kis szemesékbdl all, hogy a rdesd fény nem verddik vissza, igy
az elektrod feketének latszik.

Egyszerli, de az orvostechnikai gyakorlatban &ltaldban nem alkalmazhaté megoldas a feliilet
novelésére az elektrod méretének novelése.

Koncentracios tulfesziiltség

Az elektrolitban kialakulo koncentracid eloszlast a fém elektréd bemeritése megvaltoztatja. Ha
aram folyik az elektrodokon, ez a koncentracid eloszlds moddosul és ezért megvaltozik az
elektrodok kozti potencialkiilonbség is. Ezt szemlélteti az A 2.9 abra.

Electrode Electrode
1 2
Current flowing

No current flowing

Cation
concentration

Distance

Figure 7.6 Variation in local concentrations as current is passed by an electrode
pair through an ionic solution.

A 2.9 dbra

Aktivacios energia szintek megvaltozasabol eredo tulfesziiltség

A kivélashoz ¢és az oldddashoz sziikséges aktivacios energia szintek hatarozzak meg mekkora
aram folyhat az elektrod-elektrolit hatarfeliileten. Ezeket az energia szinteket modositja a kiilsé
fesziiltség (1d. A 2.10 abra). Az aktivaciés energia szintek megvaltozasa a polarizacios
tulfesziiltség donto oka.
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Figure 7.7 Variation in activation energies with electrical current.

A 2.10 4bra

2.4 Elektréd tipusok (makré elektrédok)

Eziist-eziistklorid elektrod

Az eziist-eziistklorid elektrod a legelterjedtebben hasznalt tipus. Az ionos-elektronos aram
kozotti interfész az elektrodon beliil van (Id. A 2.11 abra) igy a fél-cella potencial stabil és a zaj
kicsi. Ez az elektrdéd nagyon jol kozeliti az idedlis nem polarizalhatd elektrodot igy
egyenfesziiltség mérésére is alkalmazhatd. Tovabbi elénye a viszonylagosan egyszerii
elkészithetdsége. Az elektrod impedanciajanak egy adott klorid bevonat vastagsagnal minimuma
van. Ha az elektrodon aram folyik keresztiil, akkor a pozitiv elektrédon klor valik ki, a negativ
elektrodrol viszont klor oldodik be. Ennek eredményeként az elektrod elektromos jellemzoéi
megvaltoznak, a klor réteg vékonyodasdval polarizdlhatovéd kezd valni. A kis zajhoz nagy
tisztasagu eziistot (99.99 - 99.999 %) kell alkalmazni.

Ag lead wire

1L

Sintered AgCl and Ag

Figure 55 Sintered Ag-AgCl electrode

A 2.11 4bra

Az eziist-eziistklorid elektrod fényérzékeny, 1d. A 2.12 abra.
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SHADING ROOM LIGHTING STROBE FLASHES

1004V TURNING STROBE TOWARD
RAPIDLY

ELECTROODES

SLOWLY

Figure 7 The photosensitivity of a pair of chlorided silver electrodes in 0.9% saline in a
lighted room. After the 100 uV calibration, the electrodes were shaded and exposed to light
by slowly and rapidly casting a shadow on them by placing the hand above them. Then the
light from a flashing stroboscope was directed toward the electrodes to evoke a similar
photovoltaic effect due to the action of light on the electrode-electrolyte double layer of
charge. [From L. A. Geddes, Am. J. EEG Technol. 13:195-203 1973. By permission. ]

A 2.12 4bra

A siillyesztett elektrodok kelld arnyékolast biztositanak. Egyszer- és tObbszor hasznalhatd
feliileti elektrod tipusokat mutat az A 2.13 abra.

Metal disk

Insulating
package

Double-sided RN N
adhesive-tape gy
ring

Electrolyte gel
in recess

Snap coated with Ag-AgCl  External snap

Gel-soaked sponge

Barrier layer

Dead cells

Capillary loops
Germinating layer
(c)
Flgure 516 Examples of floating metal body-surface electrodes (a) Recessed
electrode with top-hat structure. (b) Cross-sectional view of the electrode in (a).
(c) Cross-sectional view of a disposable recessed electrode of the same general

structure shown in Figure 5.14(c). The recess in this electrode is formed from

an open foam disk, saturated with electrolyte gel and placed over the metal
electrode.

A 2.13 4bra

Platina elektrod
A platina esetében a kivalashoz és oldodashoz sziikséges aktivacids energia szintek nagyon
magasak, platindbdl szinte idedlis polarizalhat6 elektrod készithetd.
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Rozsdamentes acél elektrod
Egyszerli és olcsd, konnyen sterilizadlhatd igy tobbszor felhaszndlhatd. A testfeliiletre vald
tapadast szivohatassal megoldé valtozatot mutatja az A 2.14 abra.

Rubber bulb

Lead wire_—%

terminal

Contact surface

Figure 515 A metallic suction electrode is often used as a precordial electrode
on clinical electrocardiographs.

A 2.14 dbra

Aktiv elektrod

A testfeliilethez kapacitiv Gton kapcsolodnak, egy lehetséges felépitést mutat az A 2.15 abra. Az
elektrod-késziilék kozti vezeték meghajtasa kis impedanciaval torténik, ez a zajokkal szembeni
immunitast noveli. A kapacitiv jelleg miatt csak valtakozo fesziiltség mérhetd, az alsé

hatarfrekvencia azonban a nagy bemeneti impedancia eredményeként egészen kis érték is lehet, a
0.005 Hz elérhetd.
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Figure 39 Insulated electrodes. (a) Richardson’s insulated electrodes; (b) source-follower
circuit for use with the insulated electrode. (Courtesy of P. C. Richardson, personal com-
munication, 1969.)

A 2.15 4bra
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Tiielektrodok
Ha a szervezeten beliili pontok elektromos aktivitasat kell vizsgalni, akkor a feliileti elektrédok

nem mindig nyuQjtanak megfeleld hozzaférést. Kiillondsen az elektromiografias felvételeknél
fordul eld, hogy izomba kell elektrodokat behelyezni. Erre mutat megoldasokat az A 2.16 abra.

(d)
Figure 44¢, d (c) Scott’s electrode. (d) Parker’s electrode.

A 2.16 4bra

Az agy egyes teriileteihez valo kozvetlen hozzaférést biztositd megoldas az A 2.17 abran lathato.

20



CONTACTS

Q082wum DIA WIRE

= Tﬂi"”lrfl?’fHWf'/

A:”f_ﬁa:-c ©
— =

7

o mar

(b)

Figure 43 (a) Delgado’s depth electrode; (b) method of insertion. [From J. M. R. Delgado,
EEG Clin. Neurophysiol. 7:637-644 (1955). By permission.] (c) Ray’s depth electrode (now
available from Medical Applications Dept. 249, IBM Corp., Rochester, Minnesota). (d)
method of insertion. [From C. D. Ray, J. Neurosurg. 24:911-921 (1966). By permission.]

A 2.17 4bra

Hosszabb id6n keresztiil sziikséges stimulalas céljara beiiltetett elektrodot mutat az A 2.18 abra.
Specialis megoldasok

Eredetileg tirhajosok allapotanak figyelésére fejlesztettek spray formaban a bérre felvihetd
elektrodot. Ennek hatranya, hogy a bor természetes 1€gzését gatolja.
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Figure 42 (a) Vitreous carbon percutaneous implants applicd to the human subject: (k)
implants used as cable connector for electrodes applied to a nerve. [From V. Mooney et
al., Arch Surg. (Chicago) 108:148-153 (1974). By permission.]

A 2.18 abra

2.5 Mikroelektrodok

Sok esetben - elsdsorban neurologiai vizsgalatok és kutatdsok soran - van sziikség egyetlen sejt
elektromos aktivitdsanak vizsgalatara. Ehhez egy elektrodnak a sejt belsejéhez hozza kell tudni
férni. Az erre képes elektrod hegyének kis méretlinek kell lennie (0.05 ... 10 pm &4tmérd) és
kellden szilardnak ahhoz, hogy a sejtmembranon at tudjon hatolni. Kiilonb6z6 mikroelektrod
tipusok lathatok az A 2.19 abran.
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Insulation

Lead wire Shaft Shank

Figure5.22 The structure of a metal microelectrode for intracellular recordings.

Metal

Metal film Glass

Glass  Tip

Insulation

(a) (b)

Figure 5.23 structures of two supported metal microelectrodes (a) Metal-
filled glass micropipet. (b) Glass micropipet or probe, coated with metal film.

Lead wire

Cap Electrolyte
(©)
Figure 524 A glass micropipet electrode filled with an electrolytic solution

(a) Section of fine-bore glass capillary. (b) Capillary narrowed through heating
and stretching. (c) Final structure of glass-pipet microelectrode.

A 2.19 4bra

A fém mikroelektrod egy lehetséges helyettesité képét az A 2.20, az {iveg mikroelektrodét pedig
az A 2.21 abra mutatja.
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Figure 526 Equivalent circuit of metal microelectrode (a) Electrode with tip
placed within a cell, showing origin of distributed capacitance. (b) Equivalent
circuit for the situation in (a). (c) Simplified equivalent circuit. (From L. A.
Geddes, Electrodes and the Measurement of Bioelectric Events, Wiley-Intersci-
ence, 1972. Used with permission of John Wiley and Sons, New York.)

A 2.20 abra

Egy mikroelektrodnak csak a hegye jo vezetd, a tobbi része szigeteléanyaggal van bevonva.
Ezen szigetelés két oldalan jo vezetok helyezkednek el, az igy meglévd szort kapacitast az alabbi
Osszefliggéssel becsiilhetjiik:

2m e €
C, =L——% 2.2
d In(D/d) (2:2)

ahol Cq a szort kapacitasok ereddjével ekvivalens koncentralt paraméterti kapacitas, g a vakuum,
& a szigeteld dielektromos allandoja, D az elektrod kiilso, d a belsé atmérdje, L az elektrod szar
hossza.

Az elektrolittal toltott iveg elektrod ellenéllasa a geometriatdl fiigg. Ha az elektrod hegyéhez

kapcsolodo rész alakja hengeres, akkor az R. = pl/A, ha kupos felépitési, akkor az R =
4p/(ndd) formuléaval kozelithetjiik az elektrod ellenéllasat (p az elektrolit fajlagos ellendllasa, 1 a
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hengeres rész hossza, A a hengeres rész keresztmetszete, d az elektrod hegyének atmérdje, © a
ktipossag szoge).

To amplifier R

Electro-
lyte in
micropipet

Glass

Stem
Internal electrode

Environmental

Reference
electrode
membrane

A B

’-—i .
Rm a %em .
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Cd mb Rm b
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\|

Membrane
and 62{) 0 ~Cq = C;
action Em »

potential

(C) Em = EI +E + En. — Emb !

Figure 527 Equivalent circuit of glass micropipet microelectrode (a) Elec-
trode with its tip placed within a cell, showing the origin of distributed capaci-
tance. (b) Equivalent circuit for the situation in (a). (c) Simplified equivalent
circuit. (From L. A. Geddes, Electrodes and the Measurement of Bioelectric
Events, Wiley-Interscience, 1972. Used with permission of John Wiley and Sons,
New York.)

A 2.21 4bra

A mikroelektrédok kicsi mérete miatt azok hegyénél szétterjedési ellenallassal is szamolni kell,
ezt az Ry, = pe2/(4nd) képlettel kozelithetjiik (p. annak az elektrolitnak a fajlagos ellenéllésa,
amelyikbe az elektrodot belemeritjiik, d a hegy atmérdje). R szokasos értéke tiveg elektrodoknal

30 ... 500 MQ, Ry, kb. 1 MQ, C,; 1 ... 5 pF. Ezekbdl az értékekbdl adéddan a mikroelektrodok
atvitele alulateresztd jellegli, néhadny kHz-es torésponttal.
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A mikroelektronikaban hasznalatos moddszerekkel gyartott elektrodok mérete nagyobb, de
reprodukélhaté méretben és elrendezésben elektrdd csoportok készithetdk. Az
A 2.22 abra néhany elektrod csoportot mutat.

Bonding pads

310, insulated

Au probes [nsulated
lead vias

Exposed
electrodes

Silicon probe

Si substrate

Exposed tips

(a) (b)

Miniature
insulating  Hole
chamber Channels

X Lead via
\% Silicon probe

1
Electrode

Silicon chip

(¢
Contact
metal film

(d)

Figure 5.25 Different types of microelectrodes fabricated using microelectronic
technology (a) Beam-lead multiple electrode. (Based on Figure 7 in K. D.
Wise, J. B. Angell, and A. Starr, “An Integrated Circuit Approach to Extra-
cellular Microelectrodes.” Reprinted with permission from [EEE Trans. Biomed.
Eng., 1970, BME-17, pp. 238-246. Copyright © 1970 by the Institute of Electrical
and Electronics Engineers.) (b) Multielectrode silicon probe after Drake et al.
(c) Multiple-chamber electrode after Prohaska er al. (d) Peripheral-nerve elec-
trode based on the design of Edell.

A 2.22 4bra
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3. Kémiai érzékelok az orvostechnikaban

Az orvostechnikdban a kémiai érzékelOket az anyagcsere folyamatok vizsgélatara hasznaljuk.
Két 6 tipust kiilonboztethetliink meg:

e aszovetek, a vér és a testnedvek kémiai 6sszetételének,

o aki- és belélegzett levegd Osszetételének mérésére szolgald érzékeldk.
A legtobb kémiai érzékeld elektrokémiai cella, amelyben a mérendd mennyiségtol fiigg a cella
fesziiltsége vagy a cellan atfolyd aram. Minden ilyen celldban elektrod van, kiilonféle
megvalositasban. Més kémiai érzékeldk a szinvaltozas vagy a fényelnyelés jelenségét hasznaljak
ki.
A vérgéz analizis az oxigén és széndioxid parcialis nyomdsanak (pO, és pCO,) €s a hidrogén ion
koncentracionak (pH) a mérését jelenti. A pH és pCO, mérésére szolgalo cellak kimeneti jele
fesziiltség (potenciometrids cella) a pO, mérésére szolgald cellaé aram (amperometrias cella). A
cellak felépitésének vizsgalata el6tt kitériink a parcidlis nyomasra és a folyadékban oldott
gazokra vonatkozo torvényekre.

3.1 Gazok oldédasa folyadékokban

Dalton torvény

A parcialis nyomasokra vonatkoz6 Dalton torvény kimondja, hogy egy gazkeverék nyomadsa
egyenld a keverékben jelen levd gazok parcialis nyomadsainak Osszegével. Egy Osszetevod
parcialis nyomasa az a nyomas, amit akkor mérhetnénk, ha ez a gaz egyedil lenne jelen a
gazkeverék altal betoltott térben. Levegd esetén tipikus értékeket mutat a T 3.1 tablazat.

gaz Osszetevo szazalékos | parcialis nyomas
arany [Hgmm]

nitrogén 79.00 600.400

oxigén 20.90 158.840

széndioxid 0.03 0.228

egyéb 0.07 0.532

Osszesen 100.00 760.000

T 3.1 tablazat

Altalanossagban egy gaz 6sszetevo parcialis nyomasa:

Ng
= —RT 3.1
Pg v (3.1)

ahol pg az adott G géz parcidlis nyomdsa, Ng a V térfogatban 1évé G gdz moljainak szama R az
altalanos gazallando és T az abszolut homérséklet.

Henry térvény

Ha gaz folyadékkal érintkezik, akkor a folyadékba oldodod gaz térfogata annak parcialis
nyomasatdl €és az adott folyadékban vald oldhatosagatdl fiigg. Az oxigén, nitrogén €s széndioxid
oldhatosagat a T 3.2 tdblazat mutatja.
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TABLE 2 Solubility of Gases

Solubility Constant a
(mL/mL H,0 at 760 mmHg)

Gas 0°C 37°C
Oxygen 0.0489 0.0239
Nitrogen 0.0235 0.0123
Carbon dioxide 1.713 0.567

Source: Handbook of Chemistry and Physics, 44th ed., Chemical
Rubber Publishing Co., Cleveland, Ohio, 1963.

T 3.2 tablazat

Az oldhatosagi tényezé (ml/ml) megadja, hogy 760 Hgmme-es parcidlis nyomas esetén 1 ml
folyadékban hiany ml gaz oldédik. Az oldhatésagi tényezd a hdmérséklet novekedésével
csokken. Ha 37 °C-on, 760 Hgmm-es nyomasu levegd vizzel érintkezik, a levegében levd
gazokbol 100 ml vizben o0ldodo tipikus mennyiségek:

oldott oxigén: 158.84 Hgmm/760 Hgmm* 0.0239 ml/mIH,O0*100 mIH,O = 0.5 ml

oldott nitrogén: 600.4 Hgmm/760 Hgmm* 0.0123 ml/mIH,O*100 mlH,O = 0.97 ml

oldott széndioxid: 0.228 Hgmm/760 Hgmm* 0.567 ml/mIH,O*100 mIH,O = 0.017 ml
Lathato, hogy a vizzel érintkez0 gaz parcidlis nyomasa egyenesen aranyos a folyadékban oldott
g4z mennyiségével, az oldhatdsagi tényezd ismeretében a parcidlis nyomasbol az oldott gaz
mennyisége meghatarozhatd. Vér esetében az oldott gazok reakcioba Iépnek a vér egyes
alkotoelemeivel (pl. az oxigén a hemoglobinnal) ami megvaltoztatja a fenti szamitast. Az A 3.1
abra mutatja a ki/belégzett gazok parcialis nyomasait az alveolusokban, szovetekben, az artérias
¢s vénas vérben.

inspired Expired
0, 158 0, 116
co, 03 €O, 32
H,0 57 /’ H,0 47
N, 596 l ' Ny 565
0, 100
CO, 40
H,0 47
N, 573
Alveoli
Right Left
heart heart
0, 40 0, 95
CO, 46 CO; 40
H,0 47 Hz0 47
N, 573 N2 573

\\ Capillaries

Tissues

Figure 1 The partial pressures (mmHg) of the respiratory gases in the alveoli anfi in arterial
and venous blood and the tissues. (Redrawn from J. Comroe, The Lung. Chicago Year
Book Publishers, Chicago, Illinois, 1974.)

A 3.1 4bra

28



3.2 A kalomel elektrod
A kalomel (HgCl) elektrod (Id. A 3.2 abra) a legstabilabb referencia elektrodok kozé tartozik.

KCi SOLUTION "
- cALOMEL @

PURE MERCURY

Figure 3 The calomel electrode. (From
Wellard et al., Instrumental Methods of
Analysis, Van Nostrand, Princeton, New
Jersey, 1951.)

PLATINUM WIRE

ORDINARY MERCURY

A 3.2 abra

Az elektrod kimeneti fesziiltsége a KCl koncentraciotol fiigg. Referencia elektrod hasznalataval
lehet mas elektrodok fél-cella potencialjat megmérni. Ha az elektrolitok kiilonbozdek, akkor
ezek hatdran potencialkiilonbség 1¢ép fel. Ennek minimalis értékre szoritasat segiti a soéhid, ami
altalaban agar gélben levo KCl telitett oldatbol all €s livegcsdbe helyezve teremt kapcsolatot a
két elektrolit kozott. A KCI elénye, hogy a K és CI” ionok mobilitasa nagyjabol egyforma, igy
minimalis potencialkiilonbséget okozo koncentracio gradiens alakul ki.

3.3 A pO2 elektrod

Current, microamperes

Gas + 0, fl\

| - L
Oxygen electrode

Sait bridge

Ag-Ag Ci

reference electrode

1+

Volts

| Platinum
wire

o

<

Seocv o0 gn g 4

0

\Solution in which
p0, is measured

Figure 4 The pO, electrode.

A 3.3 abra
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Ez az elektrod (1d. A 3.3 abra) az oxigén parcialis nyomasat méri folyadékban vagy gazban. Az
elektrod kimeneti jele aram, 1d. A 3.4 abra.
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Figure 5 (a) Current-voltage characteristics of the pO, electrode. (b) Response of pO,
electrode versus percent oxygen; values obtained from (a) for polarization voltage of 0.7
V. [From R. A. Olson, et al., J. Gen. Physiol. 32:687-703 (1949). By permission.]

A 3.4 abra

Lathatd, hogy a kimeneti aram alig fligg a polarizacids fesziiltségtél a 0.5 ...0.75 V
tartomanyban. A pO, elektrodok beéllasi ideje (ami alatt a kimeneti jel - itt &ram - a végértéket
adott hibahataron beliil megkozeliti a pO, valtozast kdvetden) 30 ... 60 s. Ez tovabb nd (akar 2-3
percre), ha az elektrod feliiletét polietilén bevonattal 1atjak el az “Gregedés” csokkentésére. Az
“Oregedés” azt jelenti, hogy iddvel (percek, esetleg orak elteltével) allando pO, esetén is csokken
a kimeneti aram. Az A 3.5 abra az elterjedten hasznalt Clark tipusu oxigén elektrodot mutatja.
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Figure 7 The Clark-type pO, electrode. [From B. J. Sproule et al., J. Appl. Physiol.
11:365-370 (1957). By permission.]

A 3.5 4bra

3.4 Ionszelektiv elektrédok

Az 1. fejezetben lattuk, hogy kiilonb6zd oldatokat elvalasztd membran két oldala kozott
potencialkiilonbség 1ép fel. Az ionszelektiv elektrodok esetén a membran csak bizonyos ionok
szamara atjarhatd. A pH elektrod mikodési elvét az A 3.6 abra mutatja.

5
na
3.‘_
<2
L1
®
J

A

Ag-AgCl—
Chloride
Buffer
L4 N -
pH Glass Solution of
Unknown pH

Figure 8 The glass electrode used with the calomel half-cell to measure pH. (From H. B.
Bull, Physical Biochemistry. Wiley, New York, 1943. By permission.)

A 3.6 4bra

A vékony iivegmembran csak hidrogén ionokat (valdjaban H;O" hidronium ionokat) enged at. A
pH iivegelektrod €s a referencia elektrod kozti kimeneti fesziiltség széles pH tartomanyban jol
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kozeliti a Nernst egyenletbdl szamithato értéket, ami 30 °C-on kb. 60 mV-os fesziiltségvaltozast

jelent ha a mért pH érték 1-gyel megvaltozik. Az A 3.7 abra mutatja a tényleges és a pH
tivegelektroddal mért pH értékek kozti eltérést.

+0.4

+0.2 \“"

101

Deviations from True pH
o
N
<9
N ?9

1]
3N

FRN

-0.6

-2 0 2 4 6 8 10 12

Figure 9 Glass electrode error as a function of solution pH. (From M. Dole, Theoretical
and Experimental Electrochemistry. McGraw-Hill, New York, 1935. By permission.)

A 3.7 dbra

A kimeneti fesziiltség viszonylag kevés ionnak az tivegfeliileten keresztiili diffiziojabol adodik,
ezért az elektrod ellendllasa nagy, 200 ... 500 MQ). A pontos mérés feltétele, hogy az elektrédhoz
kapcsolodo elektronika bemeneti ellenallasa ennél joval nagyobb legyen. A pH elektrodok az
oldat pH értékének megvaltozasat kovetd 20 ... 40 s alatt elérik a végértéket £0.01 pH hataron

beliil. A pH elektrédok is dregszenek, néhany honapos hasznalat utan adott pH koncentracio
valtozashoz kisebb kimeneti fesziiltség valtozas tartozik.

A pCO; elektrod felépitését az A 3.8 abra mutatja.

L HCO4

Ag-AgCl solution

Electrode

-pH electrode

2 pCO;
CO,-permeable
membrane
Figure 10 The pCO, electrode, consisting of a glass pH-sensitive electrode and an Ag-
AgCl reference electrode in a dilute bicarbonate (HCO5) solution. A thin CO,-permeable
membrane (e.g., Teflon) covers the end of the electrode. CO, diffusing through the mem-
brane alters the pH of the bicarbonate solution, which is detected by the pH electrode. A
high-input impedance amplifier (A) drives an indicator calibrated in pCO,.

A 3.8 dbra

A pH elektrodot CO,-t ateresztd gumimembrannal veszik koriil. A membranon atdiffundalodo
CO; a kovetkez0 reakcioban vesz részt:

CO, + H,0 - H,CO3 —» H" + HCO5 (3.2)
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Az igy létrejovd H' ionok koncentraciojat egy pH elektrod méri meg. A pCO; elektrod beallasi
ideje fiigg a CO; koncentracid valtozastol, maximalisan 2 ... 4 perc lehet.

Az ion-szelektiv elektrodokhoz hasonld elven miikodik az ion-szelektiv térvezérlést tranzisztor,
ISFET. Az ISFET felépitését az A 3.9 abra mutatja. Ezek az érzékelok miniatir méretben
eloallithatok. 50 um atméréju érzékeld készithetd, amely pH, glukéz, oxigén szaturacid és
nyomads érzékelésére alkalmas. Az ISFET tovabbi elénye, hogy az érzékelokhoz sziikséges
elektronika is a lapkara integralhato.

Ion-selective
membrane SigN,
Insulator (gate) layer|
1 Si0, 1

y l Source [ Drain
8T n-Si n-Si

Substrate p-Si r]

(a)

3 mm

—Y

T
— Jlwet
J4 || sample

~,

/ \ /
Bonding pads Source Drain Sensitive
(electric gate region

connection)
(b)

Figure 10.25 (a) In a chemically sensitive field-effect transistor, the ion-selec-
tive membrane modulates the current between the source and the drain. (b) A
stretched ISFET maximizes the spacing between the “wet” sample region and
the electric connections. (Part (b) from P. Rolfe, “In vivo chemical sensors
for intensive-care monitoring,” Med. Biol. Eng. Comput., 1990, 28. Used by
permission.)

A 3.9 4bra

3.5 Veérgaz analizis

A vérgaz analizator a szervezet sav-bazis egyensulyanak mérésére szolgal, elsdsorban 0jsziilott
¢s intenziv osztdlyokon hasznaljak. Biztositani kell, hogy a levett vérminta ne érintkezzen
levegdvel a késziilékbe vald bejuttatdsa eldtt. A mai késziilékek igen kicsi (40 ... 100 ul)
vérmennyiségbdl is meg tudjak allapitani az elsddleges paramétereket: pH, pO, és pCO,. A
késziilékek a vérminta bejuttatdsdhoz és eltavolitdsdhoz megfeleld folyadékszivattyukkal
rendelkeznek. A vérminta mind fecskend6ébdl mind pipettabdl bejuttathatd. A vérminta a
mintatérbe keriil, ide nyulnak be az elektrodok is. Mivel az elektrodok kimeneti jele
hémeérsékletfliiggd, a mintateret termosztalni kell (alt. = 0.1 °C-on beliil). Az artérias vér pH-ja
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emberek esetén a 7.35 ... 7.45-0s tartomanybodl csak nagyon ritkan 1ép ki. A sziik valtozasi
tartomanyon beliil nagy felbontassal kell mérni. A kereskedelemben kaphat6 analizatorok 0.001
pH felbontassal jeleznek ki. Ez gyakori kalibralast igényel. A késziilékek referencia oldatokat
hasznalnak, amelyek pH, pO, és pCO, értéke nagy pontossaggal ismert.

Az A 3.10 abra mutatja a mérés elvét. A bemeneti (pX) és kimeneti (U(ki)) jelek kozti atviteli
fiiggvénynek iddvel valtozik a meredeksége és a nullpontja (U(ki) értéke pX(min) esetén). Az

cre
cre

e

Utki)
Ustd2)
Uix)

Ulstdl)

1

pX(min) stdl X std2 pX

A 3.10 4bra

PX(x) = pX(stdl) + PRGEW2) - pXGUD oy (3.3)

U(std2) - U(stdl)

A mai vérgdz analizatorok a helyes miikddés érdekében szdmos ellendrzést végeznek.

1. Ellendrzik, nem keriilt-e buborék a mintatérbe. Ez az eredményt jelentdsen befolyasolja, sot
sokszor azt eredményezi, hogy a minta bejuttatasat kdvetéen nem kapunk konvergens
kimeneti fesziiltséget.

2. A pH, pO, és pCO, elektrodok kimeneti jelének id6fiiggvényét analizaljak. Igy
megallapithat6, konvergens-e a kimeneti fesziiltség idéfliggvénye. Ha nem, nem kell 2-3
percet varni, azonnal G mérés indithatd vagy a meglevdé hiba elhdritaisa megkezdhetd.
Konvergens vélasz esetén meg lehet josolni a végértéket (két iddallandds exponencidlis
fiiggvénnyel kozelithetd a bedllds) és ellendrizni lehet az elektrodok meredekségét (AU(ki)/
ApX). A meredekség csokkenése az Oregedést jelzi, adott meredekség alatt az elektrod nem
biztosit kell6 pontossagot.

3. Ellendrizni kell, van-e a tartalyokban elegendd kalibrald folyadék illetve nem telt-e meg az a
tarold edény, amelybe a késziilék a mért vérmintdkat és a kalibralashoz felhasznalt
folyadékokat a mintatérbdl kitiriti.

3.6 Enzim elektrodok

Az oxigén elektrodhoz hasonlé mdédon enzim elektrédok is készithetok. Ezek mikodése azon
alapszik, hogy az enzimek reakcidjuk soran oxigént fogyasztanak. Az A 3.11 abra egy glukoz
érzékeld vazlatat mutatja.
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Figure 8.10 A glucose sensor based upon the enzyme glucose oxidase.

A 3.11 4bra
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4. Mechanikai érzékelok, méroatalakitok

Az orvostechnikédban is sziikség van elmozdulas, elfordulas, nyomas, erd és gyorsulds mérésére.
Roviden attekintjiik az erre a célra hasznélhatd rezisztiv, kapacitiv induktiv és piezoelektromos
atalakitokat.

4.1 Rezisztiv atalakitok

Az A 4.1 abra azt mutatja, hogyan hasznalhatok potenciométerek elmozdulas és elfordulas
mérésére.

‘(a) Translational (b) Single-turn () Multi-turn

Figure 21 Three types of potentiometric devices for measuring displace-
ments (a) Translational. (b) Single-turn. (c) Multit_urn. (Frqm Measurement
Systems: Application and Design, by E. O. Doebelin. Copyright © 1990 by
McGraw-Hill, Inc. Used with permission of McGraw-Hill Book Co.)

A 4.1 4bra

A rezisztiv atalakitok masik alaptipusa a nyuldsméro bélyeg. Ennek alap eleme a kis atméréji (D
=25 ... 50 um) huzal, amelynek ellenéllasa a jol ismert formuldval szamithato ki: R = pL/A. Ha
a huzalt szaliranyban huzzuk, akkor annak megvaltozik az ellenéllasa. Az ellenallés valtozas:

AR AL AA Ap
—_— = — - — + — 4.1

R L A p

Feltéve, hogy a huzal térfogata nem valtozik:
LA =L + E)A(l %) 4.2)
L A ‘
) , AA AD AD . AL AD L
Figyelembe véve, hogy — = 2 —, — << 1 esettn — = 2——. Igy az atmérd
A D D L D

relativ megvaltozasanak €s a hossz relativ megvaltozasanak aranyat jellemzo p tényezo értéke a
legtobb fémnél 0.5 koriil van.

R= - AL (4.3)

AD
D

A
L
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Ezzel

AR AL Ap
_l_

TR S (4.4)

Az els6 tényezd az alakvaltozas a mésodik a piezorezisztiv hatds miatt bekdvetkezd ellenallés
valtozas. A nytlasmérd bélyeget jellemz0 atalakitasi tényezo:

AR 4
_ R _ P

G = E = (1 + 2“) + E (45)
L L

Fémek, fémotvozetek esetén G 2 koriil van (az alakvéltozas hatasa domindl), félvezetdk esetén G

100 koril van (a piezorezisztiv hatas domindl). Néhany altalanosan hasznalt anyag jellemzdit a T
4.1 tablazat mutatja.

Table 2.1 Properties of strain-gage materials

Temperature
coefficient of
Composition resistivity
Material (%) Gage factor C-1-10-%)
Constantan Ni,;, Cuss 2.1 +2
(advance)
Isoelastic Ni;,, Cry 3.52t03.6 +17
(Mn, Si, Mo),
Fe;,
Karma Ni,,, Cry, Fe, 2.1 +2
Cu,
Manganin Cu,,, Mn,,, Ni, 0.3 to 0.47 +2
Alloy 479 Pt,., W, 3.6to 4.4 +24
Nickel Pure —12to =20 670
Nichrome V Nig,, Cryy 2.1t02.63 10
Silicon - (p type) 100 to 170 70 to 700
Silicon - (n type) —100 to —140 70 to 700
Germanium (p type) 102
Germanium (n type) -150

SOURCE: From R.S.C. Cobbold, Transducers for Biomedical Measurements, 1974, Wiley; used
with permission of John Wiley and Sons, Inc., New York.

T 4.1 tablazat

Kiilonb6z6 fém és félvezetd alapt nytlasmérd bélyegeket mutat az A 4.2, az A 4.3 és az A 4.4 abra.
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(a) Strain-gage wires

(b)

Figure2:2 (a) Unbonded strain-gage pressure sensor. The diaphragm is directly
coupled by an armature to an unbonded strain-gage system. With increasing
pressure, the strain on gage pair B and C is increased, while that on gage pair
A and D is decreased. (b) Wheatstone bridge with four active elements. R, =
B,R; = A, Ry = D, and Ry = C when the unbonded strain gage is connected
for translational motion. Resistor R, and potentiometer R, are used to initially
balance the bridge. v; is the applied voltage and Av, is the output voltage on a
voltmeter or similar device with an internal resistance of R;. (c) Balance circuit
for ac-bridge operation.

A 4.2 4bra
I I
Leads Leads Leads
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L Felt ==
Backing
. . P
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(a) {b) (c)

Figure 2.3 Typical bonded strain-gage units (a) Resistance-.wire type. (b)
Foil type. (c) Helical-wire type. Arrows above units show direction of mgx1m§l
sensitivity to strain. [Parts (a) and (b) are modified from Instru_mentatzon in
Scientific Research, by K. S. Lion. Copyright © 1959 by McGraw-Hill, Inc. Used
with permission of McGraw-Hill Book Co.]

A 43 4bra
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Figure 2.4 Typical semiconductor strain-gage units (a) Unbonded, uniformly
doped. (b) Diffused p-type gage. (c) Integrated pressure sensor. (d) Integrated
cantilever-beam force sensor. (From Transducers for Medical Measurements:
Application and Design, by R. S. C. Cobbold. Copyright © 1974, John Wiley
and Sons, Inc. Reprinted by permission of John Wiley and Sons, Inc.)

A 4.4 abra

A rezisztiv atalakitokat kiilonféle, itt nem részletezett hidkapcsoldsokban hasznaljak.

4.2 Kapacitiv atalakitok

Egy sikkondenzator kapacitasa:
A
C = 808,5 (4.6)

ahol g) a vakuum, g a fegyverzetek kozti szigeteld anyag dielektromos allanddja, A a
fegyverzetek feliilete és d a fegyverzetek tavolsaga. Altalaban vagy A vagy d valtozik a mérendd
paraméter megvaltozasakor. Kapacitiv elmozdulds érzékeldket és a kapacitds értékének
meghatarozasara szolgaldo méréaramkoroket mutat az A 4.5 és az A 4.6 abra.
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Capacitor plate  improve linearity of
electric field
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(a) (b)

Figure2.9 (a) Guarded parallel-plate displacement sensor. (b) Instrumentation
system with output proportional to capacitance displacement. (Part (a) is from
Measurement Systems: Application and Design, by E. O. Doebelin. Copyright
© 1990 by McGraw-Hill, Inc. Used with permission of McGraw-Hill Book Co.)

A 4.5 dbra
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Figure 210 (a) Differential three-terminal capacitor. (b) Capacitance-bridge
circuit with output proportional to fractional difference in capacitance. (c) Trans-
former ratio-arm bridge. (From Transducers for Biomedical Measurements: Prin-
ciples and Applications, by R. S. C. Cobbold. Copyright © 1974, John Wiley
and Sons, Inc. Reprinted by permission of John Wiley and Sons, Inc.)

A 4.6 4bra

4.3 Induktiv atalakitok

A fébb tipusokat az A 4.7 abra mutatja. Lathatd, hogy az elmozdulas meg tudja valtoztatni az
oninduktivitast vagy a kdlcsonds induktivitast.
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Figure 2.6 Inductive displacement sensors (a) Self-inductance. (b) Mutual
inductance. (c¢) Differential transformer.
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A 4.7 dbra

A differencidl transzformator (linear voltage differential transformer, LVDT) esetén a kimeneti
jel amplitiddja a nulla helyzethez képesti elmozdulds nagysagara jellemzd, az elmozdulas
iranyanak megallapitasahoz fazisérzékeny egyeniranyitast hasznalhatunk, 1d. A 4.8 abra.
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Figure 9.6 (a) Input and output waveforms for positive and negative displacements
: of the core of an LVDT. (b) Amplitude and phase relations for these
displacements.

A 4.8 abra
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4.4 Piezoelektromos atalakitok

A piezoelektromos anyagok deformacid hatasara elektromos jelet adnak és forditva, fesziiltség
hatasara megvaltoztatjadk alakjukat. A mikodés elve az, hogy a mechanikus behatasra
bekovetkezd kristalyszerkezet torzulds a toltések megosztasdhoz vezet. A kristaly két ellentétes
oldalan pozitiv illetve negativ toltések halmozoédnak fel. A feliileti toltés a feliiletekhez
kapcsolodo fémlapok kozott fellépd fesziiltség mérésével hatarozhatd meg. A teljes feliileti toltés
egyenesen aranyos a kristdlyra hatdé erdvel: Q = kf, ahol Q a teljes feliileti toltés, k a
piezoelektromos allandd. A piezoelektromos atalakitok kapacitiv jellegiikb6l addéddan allandd
er6 mérésére nem alkalmasak. Az alsé hatarfrekvencia szokasos értéke 0.1 ... 100 Hz k6z6tt van,
a konkrét érték fligg a kristaly kapacitasatol és a fesziiltségkiilonbség mérésére hasznalt erdsitd
bemeneti ellenallasatol is. Egy piezoelektromos atalakito és modellje az A 4.9 abran lathato.

| 1

x —_ 17 Cuble e  Amplifier
Tl =iz 5
s
L — e -
Crystal
Amplifier
-—"
t Amplifier ~ 0
Charge .
generator C> R, C, Ce Cy o
* L 4 * —0 —
(@)
! =0

V 'l z‘R
e
Current
generator C R
i = Kdx/dt T
* —0 —

R - R,RI(R, +R)=R,

C=C +C +C,

(b)
Figure 211 (a) Equivalent circuit of piezoelectric sensor, where‘ R, = sensor
leakage resistance, (; = sensor capacitance, C. = gable capacitance, C, =
amplifier input capacitance, R, = amplifier input resistance, and ¢ = charge
generator. (b) Modified equivalent circuit with current generator replacing charge
generator. (From Measurement Systems: Application qnd Design, by E. O. Doe-
belin. Copyright © 1990 by McGraw-Hill, Inc. Used with permission of McGraw-
Hill Book Co.)

A 4.9 4dbra

42



5. Fotoelektromos atalakitok

A fotoelektromos atalakitok a fény intenzitasat tudjak mérni. A mérés lehet szelektiv (keskeny
hulldmhossz tartoményra kiterjedd) vagy széles spektrumu. Fiziologiai jelenségek mérésekor
mindkét modszert alkalmazzak.

5.1 Fényforrasok

A kiilonboz6 elektromagneses sugarzasok frekvenciatartomanybeli elhelyezkedését az A 5.1 abra
mutatja.

Visible
Radio Microwave Infrared Ultraviolet Gamma rays
| | X-rays l
Sl | P I
10 10'° 101"41015 102%Hz
Red Orange Yellow Green Blue Violet
| | I l
1 I I I
700 600 500 400 nm
43x1014 Hz 75x10 "4 Hz

; Figure 11.2  The clectromagnetic frequency spectrum.

A 5.1 4bra

Visible spectrum

Relative emission

Wavelength ( um)
-ﬂpl.re 11.1 Emission spectra of a black-body radiator as a function of its tempera-

ture.

A 5.2 4bra
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A kiilonbozo fényforrasok kiillonbozo spektrumil fényt bocsatanak ki. Planck térvénye szerint az
abszolut fekete test altal kisugarzott egységnyi térfogatban mérhetd energia egy adott A

hullamhosszon:

2nc’h
A XS(e(hc/kkT) - 1) (5.1)

ahol ¢ a fénysebesség, h a Planck allandé (6.63+10°* Js) és k a Boltzmann 4lland6 (1.3810°*
J/mol°K). Az abszolut fekete test altal kisugarzott energia eloszlasat ¢és a test hdmérsékletétdl
valo fliggését mutatja az A 5.2 abra.
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Figure 2.22 Spectral characteristics of sources, filters, detectors, and combi-
nations thereof (a) Light sources. Tungsten (W) at 3000 K has a broad spectral
output. At 2000 K, output is lower at all wavelengths and peak output shifts to
longer wavelengths. Light-emitting diodes yield a narrow spectral output with
GaAs in the infrared, GaP in the red, and GaAsP in the green. Monochromatic
outputs from common lasers are shown by dashed lines: Ar, 515 nm; HeNe, 633
nm; ruby, 693 nm; Nd, 1064 nm; CO, (not shown), 10,600 nm. (b) Filters. A
Corning 5-56 glass filter passes a blue wavelength band. A Kodak 87 gelatin
filter passes infrared and blocks visible wavelengths. Germanium lenses pass
long wavelengths that cannot be passed by glass. Hemoglobin Hb and oxyhemo-

A 5.3 4dbra
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Az orvostechnikai gyakorlatban haszndlt fényforrdsok (a képalkotasra szolgalok itt nem
szerepelnek), szlir6k és érzékelok karakterisztikait mutatja az A 5.3 abra. Lathato, hogy az
izz6lampa (wolfram szalas) sugarzasa terjed ki a legszélesebb spektrumra, a LED-ek spektruma
joval keskenyebb, a lézer fényforrdsok pedig Iényegében csak egyetlen hulldmhosszon
sugaroznak.

5.2 A fényelnyelédés
Ha fény valamilyen anyaghoz érkezik akkor tobbféle lehetéség valamelyike (vagy ezek koziil
tobb) kovetkezik be:
e az anyag teljesen elnyeli a fényt és annak energiaja hové alakul,
intenzitas csokkenés nélkiil keresztiiljut az anyagon,
visszaverddik az anyag hatarfeliiletérdl,
az anyagba lépve megtorik,
az anyag hatararol szétszorodik,
elnyelddik és Ujra kisugarzodik (fluoreszcencia).

Lambert torvénye fejezi ki, hogyan fiigg a fényelnyelddés az elnyeld anyagban megtett ut
hosszatol:

1.
log= = -k,L (5.2)
Ibe

ahol Iy az anyagba belépd, i a kilépd fény intenzitdsa, L az anyagban megtett ut hossza, k; az
anyagra jellemzd.

Beer torvénye azt irja le, hogy a fényelnyelddést okozd anyag koncentrdcioja hogyan
befolyasolja az elnyelddést:

I,
log IA = -k,C (5.3)
be

ahol C az anyag koncentrécioja, k, az anyagra jellemz6 konstans. A két hatast egyiittesen a Beer
- Lambert torvény irja le:

1.
log Ii = -aCL (5.4)

be

ahol a az anyagra jellemz6 konstans, C a koncentracié és L az anyagban megtett Gt hossza. Az A
5.4 abra a hemoglobin elnyelési tényez6jének frekvenciafliggését mutatja.
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Figure 34 (a) The Beer-Lambert law; (b) the absorption coefficient a for hemoglobin.

The absorption coefficient a is often called the molecular extinction coefficient. a

ab-

sorption coefficients; ¢ = concentration; 7 = transmission; D optical density.

5.3 Fényérzékelok

A 5.4 dbra

Az orvostechnikai késziilékekben leggyakrabban hasznalt fényérzékeldk:

e fotocella (A 5.5 abra),
e fototranzisztor (A 5.6 abra),
o fotosokszorozo (A 5.7 abra).
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Figure 8 (a) Photojunction photocell; (b) its current-voltage characteristics in the dark
and when illuminated. The graph in (c) illustrates operation of the device with a polarizing
voltage E, to obtain an output voltage AV and current Al (Redrawn from Phototubes and

Photocells, Technical Manual PT60. Radio Corporation of America, Lancaster, Pennsyl-
vania, 1963.)
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Figure 12 (a) Principle of operation of the phototransistor; (b) circuit employed with it;
(¢), operating characteristics in response to light flux ¢.
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Photocathode
Dynodes

Electron / \

Photon | Anode

o Voltage divider
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Figure 2.25 Photomultiplier An incoming photon strikes the photocathode
and liberates an electron. This electron is accelerated toward the first dynode,
which is 100 V more positive than the cathode. The impact liberates several
electrons by secondary emission. They are accelerated toward the second dynode,
which is 100 V more positive than the first dynode. This electron multiplication
continues until it reaches the anode, where currents of about 1 uA flow through
R;.

A 5.7 abra

Az A 5.8 abra egy fotodiodat kiszolgald aramkort mutat, az A 5.9 abran pedig egy tipikus
fotodioda érzékenysége lathato a frekvencia fliggvényében.
R

Light

Vout

Figure 11.16 Using a current-to-voltage converter to realize the largest dynamic
range of the PIN photodjode.

s

A 5.8 4bra

1.0—
o
=
»
c
©
o
o
2
T
>
[ons
| | | ] | | | ]
0 T T T T 1 1 1
200 400 600 800 1000 nm
Wavelength
;  Figure 11.15 Spectral sensitivity curve of a typical photodiode.
A 5.9 dbra
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5.4 Tipikus késziilékek

A koloriméter és a spektrofotométer egyszeriisitett vazlatat mutatja az A 5.10 abra, a lang
fotométer elvét az A 5.11 abra szemlélteti.

Specimen

Photodetector [\ Indicator
-O— 0

Lamp Filter

l\ Indicator
>0

Lens

\It Slit

A

Lamp

(b)

Figure 33 (a) The colorimeter; () the spectrophotometer in both instruments the amount
of light emerging from the specimen is measured by a photodetector, the output of which
is enlarged by an amplifier (Amp) that drives an indicator.

A 5.10 4bra
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Emission
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K
Gas —_
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Specimen

Figure 37 The flame photometer, as used for measuring the concentration of Na, Li, and
K in a specimen of solution. Each substance causes a characteristic spectrum to be emitted
by the flame. A monochromator selects the desired wavelengths, the intensities of which
are measured by photodetectors (d) connected to indicators.
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6. Ultrahang orvosi alkalmazasa

6.1 Az ultrahang tulajdonsagai

Az ultrahang mechanikus rezgés, amelynek frekvencidja az emberi fiil altal érzékelhetdnél (20
kHz) nagyobb. Mivel az elérhetd felbontas fligg az alkalmazott ultrahang frekvenciajatol, ezért
az orvosi gyakorlatban a 2 ... 12 MHz kozétti frekvenciat hasznéljak.

Kis intenzitast ultrahang keresztiilhatol az €16 szoveten anélkiil, hogy abban 1ényeges valtozast
hozna 1étre. Novelve a sugar intenzitasat az a szovetek felmelegedését és iiregesedését okozza.
Ezek megvaltoztatjak a szovetek tulajdonsdgait. Az iiregesedéskor a nagy lokalis nyomas
gazbuborékok képzddését eredményezi.

Az ultrahang vakuumban nem terjed. Mivel mechanikai természetli, nem okoz ionizaciot mint a
rontgen- €s a gamma sugarzas. Az ultrahang rezgésbe hozza annak az anyagnak a részecskéit,
amelyen athalad. Az anyagban két azonos fazisban rezgd pont tdvolsdga az ultrahang
hullamhossza. A hullamhossz (1) , a terjedési sebesség (c) és a frekvencia (f) dsszefiigg,

c=fl (6.1)

Az ultrahang sebessége fiigg attol, milyen anyagban terjed. Altaldban minél keményebb az
anyag, annal nagyobb lesz a terjedési sebesség. A terjedési sebesség fiigg az anyag
hémérsékletétdl is. Néhany anyagra a T 6.1 tablazat adja meg az ultrahang terjedési sebességét. A
tablazatban megtalalhaté az anyagok karakterisztikus (akusztikus) impedanciaja és 1 MHz-en a
tavolsagtol fiiggd leosztas mértéke is. A tablazatban a leosztas frekvenciatol vald fiiggésének
jellege is megtalalhato.

TABLE 2 Ultrasonic Properties of Some Common Materials, Including Biological

Tissues
Attenuation Frequency
Propagation Characteristic Coeflicient Dependence
Velocity Impedance at | MHz of Attenuation
(m/s) (10° kg /m? s) (dB/cm) Coefficient
Air 330 0.0004 10 Vi
Aluminium 6400 17 0.02 f
Bone 2700-4100 3.75-7.38 3-10 £~
Castor oil 1500 1.4 1 2
Lung 650-1160 0.26-0.46 40 roe
Muscle 1545-1630 1.65-1.74 1.5-2.5 f
Perspex A T 2680 3.2 2 f
Soft tissues 1460-1615 1.35-1.68 0.3-1.5 f
(except muscle)
Water 1480 1.52 0.002 f?

Data obtained from P. N. T. Wells, Ultrasonics in Clinical Diagnosis, Churchill Livingstone, Edin-
burgh, 1977.

T 6.1 tablazat

Homogén anyagban valo haladas soran az ultrahang intenzitdsdnak leosztodadsa harom okbdl
kovetkezik be: divergencia, elnyelés és szorddas. Az intenzitas csokkenés mértéke az anyagra
jellemzd.
A karakterisztikus (akusztikus) impedancia egy anyagnak a nyomadashullamok terjedésével
szembeni ellenallasat adja meg:

Z=pc=p/v (6.2)
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ahol p az anyag slirlisége, ¢ az ultrahang terjedési sebessége az adott anyagban, p a lokalis
nyomas €s v az anyagi részecske lokalis sebessége.

Az ultrahang hullamtermészetébdl adodoan két kdzeg hataran torés €s visszaverddés kovetkezik
be, 1d. A 6.1 4bra.

eie
MEDIUM 1 1,01
MEDIUM 2 €2,07
0t
REFRACTED

Figure 9 An incident beam in medium 1 strikes the interface with medium 2, producing
a reflected beam and a refracted beam. 8, and 0, are the angles of incidence and reflection
(which are equal), and 6, is the angle of the refracted beam, which is transmitted by the
second medium. All angles are measured with respect to a line normal to the interface.

A 6.1 dbra

A visszaverddott sugarat echo-nak hivjuk. A visszaverddés mértéke, a visszaverddott sugar és a
két anyag hatarara érkezett sugdr energidjanak hanyadosa a reflexids egyiitthatd, R. A reflexio
fligg a két anyag karakterisztikus (akusztikus) impedancidjatol:

R = | Z,c080,; - Z,cosO, |2
|chos®i + Z,cosO,

(6.1)

ahol ©; a beesési szog, O a torési szog, az ultrahang az 1-es indexszel jelolt anyag feldl érkezik a
két anyag hatérara.

Ha a két karakterisztikus impedancia megegyezik, Z; = Z,, akkor a hatéarfeliiletre merélegesen
érkez6 sugér, ©; = 0 esetén nem torténik visszaverddés. Ha a két karakterisztikus impedancia
érteke nagy mértékben eltér egymastol, pl. Z, >> Z,, akkor az ultrahang nyalab energiajanak
nagy része visszaverédik. Példaul ha vizben (Z., = 1.52010° kg/m’s) terjed$ ultrahang viz-
levegd hatérfeliillethez ér, (Zievegs = 0.0004e10° kg/mzs) akkor energidjanak 99.9 %-a
visszaverddik.

Fentiekbdl kovetkezden el kell keriilni, hogy orvosi alkalmazéasnél az ultrahang ad6 (vevo) és a
testfeliilet koz¢é levegd keriiljon. Erre a célra zselét alkalmaznak, amely kitolti a testfeliilet és az
ado ill. vevd kozti teret.

Doppler frekvencia eltolodas
Ha az ultrahang forrés és az érzékeldé egymashoz képest mozog, akkor az érzékeld kozeledés
esetén nagyobb, tdvolodas esetén kisebb frekvenciat érzékel.

m=$+q,%={c) (6.2)

C cC-V
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cC-V C
P IR R
g — ) o= f (6.3)

ahol f a kozeledés, f; a tdvolodas esetén érzékelt frekvencia, ¢ az ultrahang terjedési sebessége, v
a forrds vagy az érzékeld sebessége. Az 1-es index azt az esetet jeloli, amikor a forrds mozog, a
2-es pedig azt, amikor az érzékelo.

6.2 Az ultrahang eléallitasa

Az ultrahangok eldallitasara piezoelektromos tulajdonsagot mutatd kristalyokat hasznalnak,
amelyeket kiilonb6z6 alakura vagnak. A kristaly alakjanak és méretének igazodni kell az adott
alkalmazéashoz. Gondoskodni kell arrdl is, hogy a kristaly felhasznalasaval késziilt atalakito csak
az egyik irdnyba sugarozzon. Ennek érdekében a kivant sugarzassal ellentétes oldalon a kristaly
levegdvel vagy mas, kdzel 100 %-os visszaverddést okozo anyaggal van koriilvéve. A kristaly és
a hozza kapcsolodd vizsgalt targy hatararol visszaverddés is torténik. A kristaly szélességét az
ultrahang hulldmhosszanak felére valasztva a kétszeres visszaverddés utan érkezé hulldmok
Osszegzddnek a visszaverddés nélkiil haladé hullamokkal. Az elterjedten hasznalt o6lom-
cirkonium-titanatban az ultrahang terjedési sebessége 4000 m/s, 1 MHz-en a félhulldmhossz 2
mm. Az elmondottakat szemlélteti az A 6.2 abra.

MED | UM
A4
N2 NEAR FIELD sin® =0.61\/r
(FRESNEL) _
“_"‘_Z_/_;T[‘,JJ_"
2r ‘1:: :E
'S T tt::ili_ ______
S ———
TRANS- f&————— r2/) FAR ——
DUCER FIELD
(FRAUNHOFER)

Figure 12 Transducer (N2 in thickness) coupled to a medium by a quarter-wavelength
(N\/4) material of intermediate characteristic impedance. The idealized near (Fresnel) and far
(Fraunhofer) fields are identified.

A 6.2 dbra

Az ultrahang forrasbol kilépd hulldmok a vizsgalt anyagba jutnak. Az anyagban két tartomanyt
kiilonboztetiink meg. A kozeltérben (Fresnel zona) kor alakt sugarzo kor alaka nyaldbban
terjedd ultrahangot eredményez, amelyben az interferencia miatt mind hossziranyban mind a
terjedés iranyéara merdlegesen minimum ¢és maximum helyek vannak.

A tavoltérben (Fraunhofer zona) a sugarzas divergens, itt a sugarzast ugy tekinthetjiik, mintha a
forrds a geometriai kdzéppontbol mint pontsugarzobol eredne. A divergencia szogét ®-val
jelolve: sin ® = 0.61A/r, ahol r a henger alaku kristaly fed6lapjanak sugara. A kozeltér és tavoltér
koz6tt nincs éles hatarvonal, a kristalytol r/A tavolsagban van az atmeneti zona.

Lathatd, hogy a kristdly atmérdjének novelésével ndvelhetd a kozeltér hossza, a tavoltér
divergenciajanak szoge csokken, ha a kristaly atmér6 n6 vagy a kisugarzott frekvencia no.

Az echokardiogréfiara alkalmazott korai kristdlyok 2.5 MHz-en sugéroztak, sugaruk 6 mm volt,
igy a divergencia szoge 3.5 fok, a kozel- és tavoltér kozti “valasztdvonal” a forrastdl 6 cm-re
volt.
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6.3 Az echo megjelenitési lehetoségei

A visszavert hullam id6éfliggvényét vagy annak demodulalt formajat mutatja az A kijelzési mod
(A 6.3 abra).
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2 1 Transducer .
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S| )
PS __l
1 2 swoon T X
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Reflecting Trig. Range (cm)
Surfaces
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(b

Figure 13 (a) A-scan display (echo amplitude versus range). T is the transmitter pulse; 1
and 2 are the target echoes; and PS is the power supply that drives the transducer. (b) The
same signals as in (@) have been demodulated and smoothed for this A-scan display.

A 6.3 4bra

A visszavert jel amplitadojat egy vonal mentén intenzitassa alakitja a B kijelzési mod (A 6.4
abra).

Z axis
Beam )
Brightness
Target Transducer
2 1
AMP/DET
—(— Echoes
P T 1 2
L] - -
1 .2 Sweep
Reflecting trigger Range (cm)
surfaces CRT

Figure 14 B-scan display (range displayed by brightness modulation). T is the transmitter
pulse; 1 and 2 are the target echoes, and PS is the power supply that drives the transducer.

A 6.4 abra
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Az M v. TM Kkijelzési moéd mozgéasok alloképen vald abrazolasara szolgal. Az A 6.5 abra a
modszer elvét mutatja, itt a mozgds miatt valtozo echo képet mozgé filmszalagra rogzitik. A
képalkotasra szolgald ultrahangos késziilékekrdl a Képalkotasra hasznalt modszerek c.
fejezetben lesz sz0.

S -

Figure 15 The M-mode display employing a camera to record the motion of the target
echoes 1, 2.

A 6.5 dbra
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7. Biopotencialokat fogadé erésitok

"o

Ebben a fejezetben a biopotencialokat fogado erdsitok altalanos tulajdonsagait foglaljuk Ossze.
Egy-egy konkrét késziiléktipus (EKG, EEG, EMG, stb.) targyalasakor tériink ki az abban
felhasznalt erdsito sajatossagaira.

A biopotencialokat fogadd erdsiték altaldban ac csatoltak, igy az elektrod ofszet fesziiltség a
kimeneti fesziiltségben nincs jelen. A lassu biologiai folyamatok miatt az alsé hatarfrekvencia
nagyon kis értékli kell legyen, példaul EKG esetében megéllapodas szerint 0.05 Hz. A felsd
hatarfrekvencia késziilék tipusonként valtozik. Tipikus érték Holter EKG esetében a 30 Hz,

EMG esetében a 20 kHz.

Electrocardiograph Machine X
Va
B
(a) Vs> V4
ectrocardiograph| Machine X
X Break

(b) = -

Figure 6.10 (a) Example of a ground loop between an electrocardiograph and
another electric machine connected to the same patient. Each machine is grounded
separately and- also connected to the patient, so there is a closed path from
ground A on the electrocardiograph to ground B on machine X. Current returns
through dashed line representing connection between grounds in the wall and
therc;by establishes the loop. (b) The ground loop can be eliminated by con-
necting both machines to the same ground and having only one connection to
the patient.

A 7.1 abra
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Az erbsités értéke is széles hatarok kozott valtozik. A viszonylag nagy amplitadéju (~ 70 mV)
akcios potencial mérésekor x1 ... x 100, a kis amplitadoju (5 ... 50 nV) EEG jelek méréskor akar
x 10° erésités is sziikséges.

Az erdsitok kis driftliek és kis zajuak kell, hogy legyenek, bemeneti impedanciajuk pedig a
legyen.

Az er6siték bemenetére keriilhet a normal bemeneti jelet nagysdgrendekkel meghaladd
fesziiltség is. Tipikus példa az EKG késziilék, amelynek bioldgiai eredetii bemeneti jele 1 ... 5
mV, de ha a vizsgalt paciensre defibrillatort helyeznek, akkor 1 kV nagysagrendi fesziiltség
juthat a bemenetre. Ezért a biopotencialokat fogado erdsiték bemenetét védeni kell. Ugyanakkor
a pacienst is védeni kell attol, hogy a hozzdkapcsolt erdsitdbdl a biztonsagos értéket meghaladd
aram folyjon rajta keresztiil.

7.1 Zavarjelek bejutasa a mérékérbe
A zavarjelek bejutasanak leggyakoribb mddjai:

e f6ldhurok kialakulasa (A 7.1 abra),

e kapacitiv csatolas (A 7.2 és A 7.3 abra),

e magneses csatolas (A 7.4 abra).

lhm_l 613 A mechani;m of electric-field pickup of an electrocardiograph
resulting from the power line. Coupling capacitance between the hot side of the

power line and lead wires causes current to flow through skin-electrode imped-
ances on its way tp ground. ®

A 7.2 4bra

A biopotencidlokat fogadd korszerli erésitok hasznélatakor a paciens nincs lefoldelve. Az erdsitd
érzékeli a testfelszinen jelen levd kozos fesziiltséget és egy segéderdsiton keresztiil a kozos
fesziiltségre nézve negativ visszacsatolast hoz 1étre. A végtagi EKG felvételekor a jobb labon
nincs érzékeld, ezért a segéderdsitd kimenetét a jobb labra kapcsoljak, 1d. A 7.5 abra. Innen ered a
“meghajtott jobb 1ab” elnevezés.
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6.14 Current flows from the power line through the body and ground
. thus creating a common-mode voltage everywhere on the body. Z,

not only resistive but, as a result of RF bypass capacitors at the amplifier
. has a reactive component as well.

A 7.3 dbra

{a) [y

Figure 6.15 Magnetic-field pickup by the electrocardiograph (a) Lead ¥
for lead I make a closed loop (shaded area) when patient and e i
are considered in the circuit. The change in magnetic field passing thro
area induces a current in the loop. (b) This effect can be minimized by
the lead wires together and keeping them close to the body in order to
a much smaller area.

A 7.4 ibra



Driven-righit-leg circuit for minimizing common-mode _Interfer_ence
The circuit derives common-mode voltage from a pair of averaging resistors
connected to v; and ve in Figure 3.5 The right leg 1s not grounded but i

connected io output of the auxiliary op amp.

A 7.5 4bra

7.2 Bemeneti fokozatok

A paciens testfelszine és a halozat kozott szort kapacitasok vannak. Atlag értékeket tekintve a
testfelszinen néhany voltos haldzati eredetli kozos jel van, mig a hasznos jel legfeljebb néhany
mV. Ezért a bemeneti fokozatok szimmetrikus felépitéstieck és nagy kozosjel elnyomassal
rendelkeznek. Vizsgaljuk meg az A 7.5 abran lathaté bemeneti fokozatot.

Feltéve, hogy Rg = oo,

R R
Ul = Uol - (-R_onl - R_on2)
’ ’ 7.1
f R, (7.1)
U2 = UoZ - (_ Uol - R_UOZ)

Uo - Uy, = U; - Uy , tehat a kimeneti szimmetrikus fesziiltség megegyezik a bemeneti
szimmetrikus fesziiltséggel.

U01+U02 ~U1+U2 1

2 2 ke
R

a

(7.2)

Tehat a kimeneti k6zds fesziiltség a bemeneti kozds fesziiltség (1 + 2R¢/R,)-ad része. Az R¢/R,
hanyados nem novelhetd tetszOlegesen, a visszacsatolt erdsitd stabilitasat vizsgalni kell. A
hurokban levd elektronikus aramkorok iddallandoin kiviil figyelembe kell venni a paciens
testfeliilete és a f0ld kozti ekvivalens kapacitast és a hozzavezetések ellenallasat is.

Az A 7.5 abran levo Us generator az elektrod kontaktusok mérés kozbeni ellendrzését biztositja.
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R R R. + R xR
U, =U, (__onl '_onz + — X ~U,)
R, R, R, x R, 73
R, R, R; + R, x R, (7:3)
U,=U,-¢-5U, -—U,+ U,)
R, R, R, x R,

A kimeneti szimmetrikus jel Uy - Uy, = U; - Uy, U -t6] fliggetlentil, viszont a kimeneti kozos
jel:

Uy t+tUy, U+, 1 — U, (7.4)

2 2 4o

Ra
Tehat Us a kimeneti kozds jelben megjelenik, ha mindkét elektrod kontaktus jo. Ha a jobb kézen
levo elektrod hozzavezetés leszakad, akkor Uyy-n konstans, Us-t6l fiiggetlen fesziiltség mérhetd,
Uoi-en viszont Us kb. kétszeres amplitiddval jelenik meg. Ezek alapjan lehet az elektrod

leszakadast detektalni.

A bemeneti fokozatok védelmére alkalmazott aramkorok fesziiltség-aram karakterisztikajat az A

7.6 abran lathatjuk, az A 7.7 abra néhany lehetséges megoldast mutat.

LL R
O AV - To
i y J  Lead ECG

WV o selector preamplifier
LA R j J ryi e circuits
O —MVV

I—‘J I,__I ‘_J

RL
O

Figure 6.16 A voltage-protection scheme at the input of an electrocardiograph
to protect the machine from high-voltage transients. Circuit elements connected
across limb leads on left-hand side are voltage-limiting devices.

A 7.6 abra

__Vb
|
T v
Vs
(a) (b) Low-voltage (c) Moderate- (d) High-
breakdown voltage voltage
breakdown breakdown

Figure 6.17 Voltage-limiting devices (a) Current-voltage characteristics of a
voltage-limiting device. (b) Parallel silicon-diode voltage-limiting circuit. (c) Back-
to-back silicon Zener-diode voltage-limiting circuit. (d) Gas-discharge tube (neon
light) voltage-limiting circuit element.

A 7.7 4bra

60



7.3 Hozzavezetések

Ha DC levalasztasra van sziikség, ez nem kozvetleniil a bemeneten torténik. A csatold
kondenzatorok impedanciai kozti kiillonbség még kis tiirésti elemek hasznalata esetén is lerontana
a kozosjel elnyomast.

Zgl

| —
| S
S

Dok
R TONON

=
| —
| |

)

A 7.8 4bra

Az A 78 abra szerinti egyszerli helyettesitd képet véve alapul az eltér6 hozzavezetési
impedancidk miatt a bemeneti ko6zos jelbél szimmetrikus jel képzddik, ennek mértékét az
illesztési kozosjel elnyomasi tényezo6 adja meg:
27
E, = —=k 7.5
kum AZ ( )

g

Az elektrodok és az erdsité kozti Osszekottetésre gyakran arnyékolt kabelt hasznalnak a
zavarjelek hatasanak csokkentésére. Az arnyékolas foldelését az adott alkalmazastol fliggden kell
megoldani. Altalaban kisfrekvencias jelek esetén egy pontban kell az arnyékolast foldelni,
ahogyan az az A 7.1 abran lathato.

Az arnyékolt kabel kapacitasa nagy, nagysagrendileg 100 pF/m. A kozos fesziiltség altal “latott”
kapacitas csokkenthetd, ha az arnyékolast a kozos fesziiltségre egy segéderdsitdvel utanhuzzuk,
1d. A 7.10 abra.

A 7.9 4bra

Az er6sité bemenete feldl latott kapacitds csokkenthetd, ha az erdsit0 bemeneti kapacitdsa
negativ. Erre mutat példat az A 7.10 4bra.

& = %l
1

A 7.10 4bra
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(7.6)
C,. = (1 - aA)C;
Az ion-szelektiv elektrodok generator impedancidja joval nagyobb, mint a kdzonséges arnyékolt

kabel vezetd szala és arnyékolasa kozti impedancia. Igy az arnyékolt kabel foldelését az A 7.11
abrén lathatdo modon szokas megoldani.

R

A w— T
v Pﬁi$uh
% ¢ 23 | @ 1

A 7.11 4bra

7.4 Galvanikusan levalasztott er6sitok

A paciens biztonsagat noveli, ha a hozzakapcsolt késziilék bemeneti fokozata a tobbi fokozattol
galvanikusan le van valasztva. A galvanikus levalasztas akkor kiilondsen jo megoldas, ha a
paciens egyszerre tobb késziilékkel is kapcsolatba keriil, hiszen ilyenkor a foldelések kozti
potencialkiilonbség is veszélyes lehet.

A mai késziilékek kozott sok olyan van, amelyik teljes egészében elemes taplalasa. Ha haldzati
tapegységre van sziikség, akkor a galvanikus levalasztas transzformator vagy optikai atvitel
beiktatasaval oldhato meg. Az A 7.12 abra egy transzformatoros megoldast mutat. Léteznek olyan
er6sitok, amelyek kis értékii (1-2 pF) kapacitast haszndlnak az elvalasztott oldalak kozti
jelatvitelre. Ez nem jelent mindségromldst mivel a két oldal kozti kapacitas galvanikus
elvalasztas esetén ugysem csokkenthetd ennél sokkal kisebbre.
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ADZ293/AD294 Block Diagram

A 7.12 4bra

7.5 Sokcsatornas erésitok
Kiilonb6z6 alkalmazasokban van sziikség arra, hogy egy paciensre helyezett sok biopotencialt
mérd elektrodhoz kapcsoljunk erdsitét. Példaul a feliileti potencialtérképet felvevé EKG akar
200 csatornat is hasznalhat. Célszerli ilyenkor, ha az egyes erdsiték bemenete minél kisebb
mértékben tér el egymastol. Ezt azonos struktiraval lehet segiteni. Az egyes erdsitd csatornak
kozott még kisebb eltérések lesznek, ha egy lapkara integraljak ezeket. Az A 7.13 dbra mutatja,
hogyan lehet n csatornara kiterjeszteni a kozismert harom miveleti erésitds mérderdsitot. A
“meghajtott jobb 14b” mddszer itt is alkalmazhato, ehhez az Uy fesziiltséget lehet felhasznélni.

A k6z06s bemeneti fesziiltség:

Uk =

Az 1. kimenetre:

R, R,
—[ 1} 1 L
A 7.13 abra

Ug + Uy +Up +... +Uj

i+1

R R
U. = —(1 + U, - U.
kl‘ Rz( RO)( O 1)

(7.7)

(7.8)
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Az A 7.14 abra két miveleti erbsitdvel felépitett szimmetrikus erésitét mutat. Az A 7.15 abran
lathatd, hogyan lehet ezt a struktirat sok csatornas erdsitdként felhasznalni.

R,
$Uki1

A 7.14 dbra

~ R4

— I+ iUkﬂ
~ Ry

—+ $Uk11

A 7.15 4abra
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8. Biologiai jelek feldolgozasa

Epplgy, mint barmely maés alkalmazasi teriileten, a biologiai jelek feldolgozasa soran is az
altalanosan megfogalmazhato cél a 1ényeges és a lényegtelen szétvalasztasa, majd a 1ényeges
informacié megfeleld forméban valdo megjelenitése. A hasznos jel és a nemkivéanatos jelek sok
esetben a kiilonféle tartomanyokban atfedésben vannak. Ezen feliil, a nemkivéanatos jelek kozott
biologiai eredetiiek is lehetnek. Az orvostechnikdval vagy a bioldgiai jelek feldolgozasaval
foglalkoz6 konyvek sokszor a méréstechnikaban és jelfeldolgozasban dltalaban felhasznalhatd
modszereket és eljardsokat ismertetik. Ezeket a modszereket természetesen alkalmazzak
biologiai jelek feldolgozasa soran is. A leggyakrabban idétartomanybeli (atlagolas, korrelacio
szamitas, mintaillesztés) és frekvenciatartomanybeli (Fourier analizis, sziirés) moddszereket
hasznalunk. Elsésorban az EKG ¢és az EEG feldolgozas soran hasznaljak a ma népszerti id6- és
frekvenciatartomanyban egyszerre torténd analizist (F-T analysis, wavelet analysis). Mivel a
biologiai jelek feldolgozasat segitdé algoritmusok nem mindig fogalmazhatok meg egzakt
formédban, a mesterséges intelligencia és a neurdlis haldzatok alkalmazéisa is gyakori. Az
“Orvosbiologiai méréstechnika” targy hallgatoi eldzetes tanulmanyaik soran megismerkedtek a
jelfeldolgozéds alapvetdé moddszereivel. Ezért ezek altalanos ismertetését elhagyjuk. (Az
irodalomjegyzékben tobb konyvet is felsorolunk, amelyekben a modszerek részletes leirasa
megtalalhatd.) Az egyes vizsgalatok targyaldsakor fogunk kitérni az azokndl alkalmazott
jelkiértékelési eljarasokra. Az altalanosan alkalmazott eljarasok koziil az adattomoritésre és a
Jjelsorozatokban meglévo szabalyossag mindsitésére mutatunk be néhanyat.

8.1 Adattomorités

Az adattomorités céljara hasznalt modszerek két csoportba oszthatok aszerint, hogy
visszaallithato-e a tomoritett valtozatbdl az eredeti adathalmaz informacidveszteség nélkiil. Az
elterjedten hasznalt arj, zip programok (illetve a fax atvitelnél a kezdetek ota hasznalt ‘run-
length-encoding’) altal eldallitott tomoritett adathalmazbdl veszteség nélkiil visszaallithatd a
tomoritetlen adathalmaz.

A masik csoportba olyan modszerek tartoznak, amelyeknek hasznalatakor a tomoritett
valtozatbol csak adott hibaval allithaté vissza az eredeti adathalmaz. A megengedett eltérés
eredményeként nagyobb tomdritési arany érhetd el.

Szélso pont algoritmus

Az eredeti adathalmaz méretét a felére csokkenti. Egyszerre mindig harom pont vizsgélata
torténik, ebbdl egy a referencia pont. Az adathalmaz elsd pontja az elsé referencia pont, ezt
eltaroljuk, majd megvizsgaljuk a sorrendben kovetkezd két pontot, amelyek koziil az egyiket
kivalasztjuk kovetkezd referencia pontnak, a masikat pedig eldobjuk. Az 1j referencia pontot is
eltaroljuk és megvizsgaljuk a sorrendben kovetkezd két pontot. Ezt az eljarast ismételjiik, amig
az eredeti adathalmaz utolsé pontjat is be nem olvastuk.

A referencia pontot kdvetd két pont koziil azt 6rizziilk meg, amelyik a hdrom pont koziil szélsé
pont. Ennek kivalasztasi szabalyanak megfogalmazasahoz az A 8.1 abran megadjuk harom pont
Osszes lehetséges elhelyezkedését. Két elhelyezkedés akkor kiillonbozd, ha a szomszédos pontok
egymashoz valo viszonya (kisebb, nagyobb, egyenld) kiilonbozo.
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Pattern | s1=signX1-X0Q) | s2 =sign(X2 —X1) | NOT(s1) OR (s1 +52) | Saved sample
1 +1 +1 1 X2
2 +1 -1 0 X1
3 +1 0 1 X2
4 -1 +1 0 X1
5 -1 -1 1 X2
6 -1 0 1 X2
7 0 +1 1 X2
8 0 -1 1 X?
9 0 0 1 X2

)]

Figure 10.1 Turning point (TP) algorithm. (a) All possible 3-point configurations. Each frame
includes the sequence of three points X, X, and X2. The solid points are saved.
(b) Mathematical criterion used to determine saved point.

A 8.1 abra

A sign(x) muveletet a kovetkezoképpen definialjuk:

0, hax = 0,
sign(x) = y+1, hax > 0, (8.1)
-1, hax < 0.

Az A 8.1b abran szerepld feltételekkel egyszertien megfogalmazhatd, hogy a referencia pontot
(Xo) kovetd két pont (X, X,) koziil melyiket hagyjuk el. Ha a

NOT(sign(X; - Xp)) OR (sign(X; - X;) + sign(X; - Xo)) (8.2)

logikai kifejezés 0, akkor X;-et, kiilonben X»-t taroljuk el. Lathato, hogy X;-et akkor taroljuk el,
ha az X - X, kozti meredekség és az X, - X; kozti meredekség ellentétes eldjeld.

A sz8lsd pont algoritmus egyszerli, kis szamitdsi igényii, allandé 2:1 tOmoritési ardnyt
eredményez. A tOmoritett adathalmaz szomszédos pontjai kozotti idokiilonbség valtozo.

Az AZTEC algoritmus

Az AZTEC (Amplitude Zone Time Epoch Coding) modszer lineéris szakaszokkal kozeliti az
eredeti adathalmaz pontjait. Az algoritmus egy eltarolando ponttdl (P.) kezddéddéen minden
tovabbi ponthoz kiszdmitja az aktudlis ponton €s a P. ponton athalado egyenes meredekségét. Ha
az igy kiszamitott meredekségek minimalis és maximalis értéke kozti kiillonbség egy eldre
meghatarozott értéket meghaladna, akkor a P, ponthoz utoljara hozzéavett pontot elhagyjuk, az
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ezt megeldz6 pont és a P. pont altal meghatirozott egyenes szakaszt eltaroljuk. Az eltarolt
szakasz végpontja lesz az 0 P, pont.

A tomoritett adatok visszadllitdsa soran a szakaszok kapcsolodasanal meglévé ugrasszeri
meredekség valtozasok simitasara alulatereszté szlir6t hasznalhatunk. Az A 8.2 abra példat mutat
az AZTEC moédszer alkalmazéséra és a visszaallitasra.

i
i
Il

AL

()

Figure 10.5 Examples of AZTEC applications. (a) Origi ’
igu f : . ginal waveform generated by the UW
DigiScope Genwave function (see Appendix D). (b) Small threshold, redugtion ratio =y 513:233,

PRD = 24.4%. (c) Large threshold, reducti 0= : = i
nal from (0 £ <3, PR$D o uction ratio = 512:153, PRD = 28.1%. (d) Smoothed sig-

=

A 8.2 abra

Az alkalmazott kozelités hibajanak mérdszamaként hasznalt paraméter:

Z (Xeredeti(i) - Xk(’izelités(i))2
prd = | [+ % 100 [%] (8.3)

2 (Kouged D)’

(prd: percent root-mean-square, négyzetgyokos eltérés, szazalékban)
A szlirésre hasznalt egyik lehetséges egyszerti formula (2L + 1) pontra illeszt parabolat. L = 3
esetén:
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Px= (-2Xk3 + 3X2 + 6Xk1 + TXg + 6Xpr1 + 3Xpr2 -2Xk43)/21 (8.4)

ahol x; a bemeneti, p; a sziirt adathalmaz. A mddszernek szamos valtozata ismert. A CORTES
(Co-ordinate Reduction Time Encoding System) a széls6é pont és az AZTEC moddszer
kombinacidja. A kis meredekségli szakaszokon az AZTEC, a nagy meredekségli szakaszokon a
sz¢€1s6 pont algoritmust hasznalja.

A legyezo algoritmus (fan algorithm)

Ez az algoritmus is linearis szakaszokkal kozeliti az eredeti adathalmaz pontjait. A modszert az A
8.3 dbra szemlélteti.

4

U

La

Amplitude

® Saved samples

O Eliminated samples

1) L] T J L

to t4 to t3 ta Vtime

T
to t ty tT+1
(®)

Fi%hu_re 10.6 t;:luiu?;ion of thg Fan eilgorithm. (a) Upper and lower slopes (U and L) are drawn
within error threshold € around sample points taken at #; 25 ... (b) Extrapolati
B o hreshold < 1, £2, --- (b) Extrapolation of Xy and Xz

A 8.3 4abra

A hibasavot az A 8.3 abran ¢ jeloli. Egy eltarolt pontbol az 6t kdvetd pontnal megengedett
maximalis (x, + &) és minimalis (X, - €) amplitidéhoz egy-egy egyenest huzunk. Ezek a
szétnyithato legyez6 egy elemének alakjara emlékeztetnek, innen a modszer neve. Az A 8.3 abran
az elsé (ty idoponthoz tartozd, Xo) eltarolt pont és a masodik (t; idoponthoz tartozo, X;) pont
hibasavja altal meghatarozott egyenesek: U; a maximalis és L; a minimalis meredekséget jeloli
ki. A kovetkezd (t, id6ponthoz tartozo, X;) pont ezen a savon belill van, igy X; elhagyhato.
Meghatdrozzuk az (X, Xs-€) €és az (X, Xo+€) pontokon atmend egyeneseket, L, -t és U, -t.
Ezutdn az eddig szamolt maximalis értékekhez [(X; + €): U; és (X + €): U] tartozd
meredekségek minimuma és a minimalis értékekhez [(X; - €): L; és (X; - €): L] tartozd
meredekségek maximuma, U; és L, jeldli ki az 0j legyez6t. X5 ezen kiviil esik, igy X»-t meg kell
tartani. X, lesz az 0 kiindul6 pont.
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Az A 84 abra a kiilonboz6 hibasavok hasznalata mellett elérhetd eredményeket mutatja. A
legyezd algoritmussal adott hibahatar mellett jobb kozelités érhetd el, mint az AZTEC vagy a
sz€1s6 pont algoritmussal (mindsitésnek prd-t hasznalva).

A

(@

J/wu
-
JA. |

Figure 10.8 Examples of Fan algorithm applications. (a) Original waveform generated by the
UW DigiScope Genwave function (see Appendix D). (b) Small tolerance, reduction ratio =
5.12:201 PRD = 5.6%. (c) Large tolerance, reduction ratio = 512:155, PRD = 7.2%. (d) Smoothed
signal from (c¢), L =3, PRD = 8.5%.

A 8.4 4bra

8.2 Véletlenség tesztje

Biologiai eredetli jelek vizsgdlatakor is eléfordul, hogy elére nem ismert szabalyossdgot
keresiink. Erre a célra hasznalhatjuk az autokorrelaciés fliggvényt vagy vizsgalhatjuk a jel
spektrumat. Az aldbbiakban egy egyszerli, kis szamitasigényli modszert ismertetiink. Két
egyszerlien szamithatd paraméter jol hasznalhato annak jellemzésére, van-e szabalyossag egy
adathalmazban: a lokalis széls6értékek szama €s az ezek kozotti szakaszok hossza. A véletlenség
teszt elott célszerii periodicitds- és trend analizist végezni.

A lokalis szélséérték lehet maximum vagy minimum, harom szomszédos pont koziil a kozépsod
lehet sz€lséérték, ha mindkét szomszédjanal nagyobb vagy kisebb. Rendezziik a harom pontot
nagysag szerint, elészor kivalasztva a legnagyobbat, majd a maradék kettébdl a nagyobbat. Igy a
harom pont hatféleképpen helyezhet6 el, ezek koziil négy esetben van lokalis szélséérték:
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123
132
213
231
312
321

lokéalis minimum
lokalis maximum
lokéalis maximum
lokalis minimum

N pontot tartalmazo adathalmazon végighaladva N-2 szdmharmast allithatunk eld, a lokalis
sz¢élsoértékek szamanak varhato értéke:

2
p=3\N-2

(8.5)

Ha a lokalis szélséértékek fenti mddszerrel meghatarozott szama eltér a varhatd értéktdl, ez azt
jelzi, hogy az adathalmazban valamilyen szabalyossag van. Az allitas megforditasa nem igaz.
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9. Biztonsagtechnika

9.1 Az aram fizioldgiai hatasa

Manapsag az orvosi vizsgalatokat nagyon sokfé¢le elektronikus késziilék segiti. Ezek nélkiil
nehéz elképzelni a hatékony gyogyitast, azonban hasznalatuk sordn kelld koriiltekintéssel kell
eljarni. Az Egyesiilt Allamokban a kilencvenes évek eleje 6ta évente mintegy 10000 olyan esetet
regisztralnak, amikor egy paciensnek a vele kapcsolatba keriild orvosi késziilék sériilést okoz,
egészségét veszélyezteti. Ez természetesen még akkor is sok, ha tudjuk, hogy az Egyesiilt
Allamokban csak EKG felvételbdl évente tobb tizmillio késziil. A sériilések nagy része helytelen
hasznalatbol ered, az egészségiigyi személyzet sem olvassa el a felhasznaléi leirdsokat
mindaddig, amig valamilyen probléma nem adodik. Emellett azonban szamitanunk kell ra, hogy
mint minden mas elektronikus késziilék, az orvosi miiszer is meghibasodhat. Ennek
kovetkezményei ellen megfeleld tervezéssel, rendszeres ellendrzéssel védekezhetiink.
Az aram a test egy részén athaladva a kovetkezd hatasokat valthatja ki:

e az elektromosan ingerelhetd (ideg és izom) sejtek stimulalasa,

e aszovetek felmelegitése, nagy aramok esetén elégetése.

Az aram egyes emberre gyakorolt hatdsa tobb tényez6tdl is fiigg. Az A 9.1 abra mutatja, milyen

cre

keze kozott folyik at.

Ll Lol Lol L byl T W | I R |
ImA 10 mA 100 mA 1A 104 100 A
60-Hz current, rms
Flgure 14.1 Physiological effects of electricity Threshold or estimated mean
values are given for each effect in a 70-kg human for a 1- to 3-s exposure to
60-Hz current applied via copper wires grasped by the hands.

A 9.1 dbra

Az egy ember altal még éppen érzékelheto aram az a minimdlis aram, amelyik képes a boron
keresztiil stimulalni az idegvégzdodéseket és igy bizsergetd érzést okozni. A rajtunk atfolyd dram
fogva tart, ha az ideg és izom ingerlése meggatolja, hogy megsziintessiik (elengedjiik a
vezetéket, elhuizzuk magunkat, stb.). Az dramot tovabb novelve a 1€égz0 izmok Onkénteleniil
Osszehtizodnak, légzésbénuldst okozva. Ez az aram mar fdjdalmat okoz és az izmok kifaradasat
eredményezi. A sziven keresztiil folyd aram képes annak 6sszehangolt elektromos mikodését
megzavarni. Ha a szivizmok depolarizacidja a kamrak falan a szinusz csomobodl érkezd inger
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nélkiil is be tud kovetkezni, akkor a sziv felilleten rendezetleniil végbemend
depolarizacid/repolarizacid alakulhat ki. Ha ez a kamréak falan torténik, akkor az Gn. ventrikuldris
fibrillacio (kamrai remegés) a véraramlas ledllasahoz vezethet. Ez az allapot onfenntart6, az 6t
kivalté dram megsziintetése utdn is fennmarad. Az dram tovabbi novelése a teljes szivizomzat
osszehuzodasat eredményezi. A véraramlds ilyenkor is megszlinik, viszont az aram
megsziintetése esetén nagy a valoszinlisége, hogy a helyes szivmiikodés Gjra elindul. Az ennél is
nagyobb aram a hozzavezetéseknél a bort kiégeti és olyan erds izom Osszehuizodast valthat ki,
ami izomszakadast eredményez.

Az A92 abra a fogva tartashoz sziikséges dram nagysagat mutatja férfiak és nok esetében.
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Figure 14.2  Distributions of perception thresholds and let-go currents These
data depend on surface area of contact (moistened hand grasping AWG No. 8
copper wire). (Replotted from C. F. Dalziel, “Electric Shock.” Advances in
Biomedical Engineering, edited by J. H. U. Brown and J. F. Dickson 111, 1973
3, 223-248.) '

A 9.2 dbra

Az A 93 abra a frekvencia hatasat mutatja. Lathatd, hogy a halozati (50 - 60 Hz) frekvencia az
¢l6lényekre nézve a legveszélyesebb.
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Figure 14.3 Let-go current versus frequency Percentile values indicate vari-
ability of let-go current among individuals. Let-go currents for women are about
two-thirds the values for men. (Reproduced, with permission, from C. F. Dalziel,
“Electric Shock.”” Advances in Biomedical Engineering, edited by J. H. U. Brown
and J. F. Dickson 111, 1973, 3, 223-248.)

A 9.3 4bra

Az aram fiziologiai hatasat még az alabbi tényezOk befolyasoljak: a behatasi id6, az él6lény
sulya, az aram hozzavezetési pontok helye ¢és nagysiga. Kisérletekkel igazoltak, hogy a
kedélyallapot is befolydsolja az aram hatasat, a kiegyensulyozott, viddm embert csak joval
nagyobb aram tartja fogva, mint a levert, rosszkedvii embert.

9.2 Makrosokk és mikrosokk kialakulasa

Ha az aram hozzavezetési pontjai a test felszinen vannak, akkor makrosokkrol, ha az egyik
hozzévezetési pont vagy kozvetleniil (pl. katéter hasznalatakor) vagy a vérdramon keresztiil a
szivhez kapcsolodik, akkor mikrosokkrdl beszEliink.

Makrosokk esetén a bor ellenallasa limitalja az aramot, adott fesziiltségforrast feltételezve. A bor
ellendllasa széles hatarok kozott valtozik. 1zzadds esetén vagy kiilsé nedvesség jelenlétekor 10
kQ, szaraz bor esetén 1 MQ tekinthetd tipikus értéknek. Megjegyezziik, hogy a belsd szervek
ellendllasa ennél joval kisebb, a végtagokra az atlagos érték 2000, a torzsre 100 Q. gy két
végtag kozott a belso ellenallés tipikus értéke 500 Q. Kovér embereknél ez joval nagyobb, mivel
a zsir fajlagos ellenallasa nagyobb mint az izomé. Ha a bor réteg megsériil vagy elvékonyodik,
akkor a feliileti hozzavezetések kozti ellendllas jelentdsen lecsokken, megndvelve ezzel az
aramiités kockazatat.

Az A 9.4 dbra mutatja, hogy jol mikodd védoéfoldelés a halozat meleg pontja és a késziilékhaz
kozti zarlat esetén megvédi a kezeldt az aramiitéstol.
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Chassis

Chassis

Figure 149 Macroshock due to a ground fault from hot line to equi
cases for (a) ungrounded cases and (b) grounded cases.

A 9.4 4bra

A halézat melegpontja ¢és a késziilékhaz kozti fémes rovidzar nagyon ritka. Korhazi
kornyezetben viszont fennall annak a veszélye, hogy folyadék keriil a késziilékbe és ez
eredményez zarlatot.

Mikrosokk esetén mar néhanyszor 10 A ventrikularis fibrillacidt okozhat. A kapacitiv csatolas
miatti szivargd aramok esetén kialakulé helyzeteket mutatja az 4 9.5 abra.
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from the power line to the instrument chassis. (a) Intact ground, and 99.8 uA
flows through the ground. (b) Broken ground, and 100 uA flows through the
heart. (c) Broken ground, and 100 uA flows through the heart in the opposite
direction.

A 9.5 4bra

Tovabbi veszélyes helyzeteket és ezek modellezését mutatjak az A 9.6, A9.7 €s A 9.8 dbrak.
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A 9.6 4bra
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A 9.7 abra
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patients in the sensing arm of a capacitance bridge. (b) Equivalent circuit. The
line-1solation monitor may also add capacitance in parallel with C, and C,.

A 9.8 4abra

9.3 Védekezés aramiités ellen

Halozati fesziiltség hozzavezetés

Mind a mikrosokk mind a makrosokk kialakuldsa ellen véd a megfelelden kialakitott, kis
ellenallast védofoldelés. Gondoskodni kell arrdl, hogy a paciens altal elérheté kornyezetben
azonos potencialon legyen minden foldelt berendezés. Egy lehetséges kialakitast mutat az A 9.9

abra.
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Figure 1415 Grounding system  All the receptacle grounds and conductive
surfaces in the vicinity of the patient are connected to the patient-equipment
grounding point. Each patient-equipment grounding point is connected to the
reference grounding point that makes a single connection to the building ground.

A.9.9. abra
A halozati fesziiltség a megengedettet meghaladd szivargd é&ram esetén automatikusan
megszakithato GFCI (ground-fault circuit interrupter, foldelési hiba esetén az aramkort
megszakitd) haszndlatdval. Ennek véazlatdit mutatja az A 9.10 dbra. Ha a szivargasi aram Kkicsi,
akkor a haldézati fesziiltség két hozzavezetésén ("meleg" és "fold") keresztiil folyd aramok
eltérése is kicsi. Ha a két hozzavezetésen keresztiil folyd aramok kiilonbsége egy eldre beallitott
értéket (szokasos értéke 5-6 mA) meghalad, akkor az ennek eredményeként kialakuld magneses
er6tér az érzékeld tekercsen keresztiil aktivizalja a halozati fesziiltség megszakitasara képes
beavatkozo eszkozt. Megszakitast kovetden a halozati fesziiltség csak manualis beavatkozassal
(pl. nyomoégomb megnyomasaval) allithatd vissza. Az amerikai szabvany (National Electrical
Code) eldirja, hogy fiirdészobdban, gardzsban, iszomedencével azonos helyiségben ¢és kiilsd
térben levé haldzati csatlakozok GFCI-vel védettek legyenek. Altaldnossagban azt mondhatjuk,
hogy a GFCI hasznalata olcs6, alkalmazasa olyan esetekben eldnyds, amikor a haldzati
csatlakozot nedvesség érheti ES a halézati fesziiltség folytonossaga nem alapvetd fontossagu.
A GFCI érzékenysége nem vihetd le a mikrosokkot kivaltani képes aram szintjére.
Olyan teriilete, ahol a héalozati fesziiltség megléte alapvetd fontossagl (intenziv osztaly, miitd,
stb.) a GFCI hasznalata tilos. A 1élegeztetd gép vagy az altatd gép leallasa nem engedhetd meg.
Ilyen esetekben a szivargasi aram ellen mas modon (pl. galvanikusan levalasztott taplalas) kell
védekezni.
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A 9.10 abra

Késziilékek tervezése
Az orvosi késziilékek esetén a biztonsagi szempontokat mar a tervezéskor figyelembe kell venni.

Meérlegelni kell az egyes késziilékek felhasznalési teriiletét, figyelmet kell forditani arra, hogy
milyen mas késziilékek miikodhetnek a kdzelében. A késziilékkel kapcsolatba keriild paciensek
védelmére gondoskodni kell a szivargasi aram alacsony szinten tartdsarol. Ezt segiti a kis szort
kapacitasu és igy kis szivargasi aramu ( < 2 pA/m, 230 V-os halozati fesziiltség esetén) haldzati
vezeték és a késziilekhaz és a halozati melegpont kozti j6 elektromos szigetelés.

A konkrét lehet6ségek koziil valaszthato a kettd szigetelés, a galvanikus levalasztas és az elemes
taplalas. A paciensre kozvetlen f6ld hozzavezetés elhelyezése nagyon veszélyes lenne, ehelyett a
meghajtott jobb lab kialakitast hasznaljak. A pacienshez kapcsol6dd hozzavezetések nagy értéki
(~ 100 kQ) soros ellenallast tartalmaznak, amelyek a hal6zati melegponttal torténd zarlat esetén
is néhany milliamperben korlatozzak a rajtuk atfolyd aramot.

A mikrosokk veszélyének csokkentésére a szivhez kozvetlenill kapcsolodd hozzavezetéseket
elszigetelik. A kiils6 elhelyezésti szivritmus szabalyozo hazat is elszigetelik, igy minimalizalhatd
az A.9.6 4bran bemutatott mikrosokk veszélye. A véres vérnyomdsmérdk félvezetd érzékeldje és a
vérarammal kapcsolatot teremtd séoldat kozé szigeteld gélt helyeznek el. Vezetd anyagbol
készitett katéterek hasznalata azzal az eldnnyel jar, hogy az esetleg fellépd szivargési aram
eloszlik a katéterrel érintkezd részeken, nem koncentralddik a szivre.
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9.4 Elektronikus orvosi késziilekek biztonsagtechnikai ellendrzése

Az elektronikus orvosi késziilékek biztonsaganak vizsgalata a vonatkozd szabvanyokban eldirt
paraméterek ellendrzésével torténik. A szabvanyoknak nem csak a miiszaki hanem a jogi
jelentdsége is nagy. Ha egy orvosi késziilék alkalmazasanak eredményeként a paciens egészsége
karosodik, akkor a szabvany a feleldsség megéllapitdsat is segiti. Elektronikus orvosi
késziilékekre a vilagban elterjedten hasznélt szabvany az IEC 601, az Egyesiilt Allamokban az
ANSI vonatkozo fejezetei.

Magyarorszagon a gyartas eldtti tipusvizsgalatot megfelelden akkreditalt laboratorium végezheti
el.

A biztonsagtechnikai ellendrzés soran a mérési Osszeallitas is pontosan definidlt, igy kapunk
egyértelmii eredményeket. Az A 9.11 4bra azt a mérési Osszeallitast mutatja, amellyel
megallapithatd, hogy a (valtakozo) szivargasi aram értéke a szabvanyban eldirt kiiszob alatt van-
e.
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A 9.11 4bra

Az elektronikus orvosi késziilékek miiszaki paramétereinek ellendrzése is igy torténik: a mérési
osszedllitas adott, a jol definialt gerjesztések beallitasa utan a méromiiszereknek az eldirt
hatarokon beliili eredményeket kell mutatni. Tehat példaul a bemeneti ellendlldsra nem azt irjak
eld, hogy nagyobb legyen mint 5 MQ, mivel ezt kolonféle modszerekkel mérve Ossze nem
hasonlithat6 eredményeket kapnank. Az eldirt soros impedancia beiktatasakor az ennek hatasara
az erdsitd kimenetén bekovetkezo fesziiltség csokkenés megengedett mértéke van megadva.
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