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Kedves Kolléga!

Sokat toprengtem a megszolitdson, semmiképpen sem akartam hallgatot vagy olvasot irni mert
ez passziv magatartast feltételez. A Méréstechnika és Informécidés Rendszerek Tanszék
Orvosbiologiai Méréstechnika Laboratériumaban viszont egyértelmiien az On aktiv részvételére
szamitunk. Az elvégzendd mérésekrdl készitett utmutatok is csak egy keretet adnak, melyet tar-
talommal kitolteni minden alkalommal a mérést végzok €s a mérésvezetok kozos feleldssége
lesz.

A mérések n¢hany példat mutatnak a biologiai eredetti jelek feldolgozasara. Az elsé mérésen kii-
16nb6z6 vérnyomasmérd késziilékekkel fogjak sajat vérnyomasukat megmérni. Lehetdség van a
mandzsettanyomas, egy bipolaris EKG elvezetés, az ujjbegyre ¢és a csuklora helyezett
fotopletizmograf jelének mintavételezésére. Ezeket a jeleket valtozé mandzsettanyomds mellett
mérve az indirekt vérnyomasmérés klasszikus modszere érthetd és értékelhetd. Ezen a mérésen
mindenkirdl egy EKG felvétel is késziil. A felvételeket a masodik mérésen analizalni fogjak. A
masodik mérésen az EKG jelek feldolgozasa kapcsan néhany alapvetd digitalis jelfeldolgozasi
eljarast fognak valos jeleken gyakorolni: adattomorités, inditott atlagolas, digitalis szlirés. Mivel
a vizsgalt algoritmusok futdsi ideje nem kritikus, a konnyen kezelheté6 MATLAB programcso-
magra esett a valasztadsunk. A harmadik mérésen egy EKG késziiléket fognak mindsiteni és
hasznalni. Az EKG késziilékekre késziilt IEC 601-es szabvanyajanlas szerint fogjak ellendrizni
egy hazai gyartasi EKG késziilek néhany paraméterét. A negyedik mérés ragyogd példa arra,
hogy a mi szakteriiletiinkon is a biztonsdgos alapokra tdmaszkodva lehet specialis ismereteket
szerezni. A mérés soran szelektiv erdsitdkkel ismerkednek, mind szimulator program (PSPICE)
mind a breadboardon 6sszeallitott kapcsolason végzett mérések segitségével. Az orvosbioldgiai
jelek altalaban igen kedvezdtlen jel/zaj viszonnyal rendelkeznek, ezért ezen a teriileten gyakori a
szelektiv erdsitdk hasznalata. Az 6todik mérés a biologiai jelek feldolgozasa soran problémat
okozd zajok, zavarok eredetérdl és a jelfeldolgozd lancba vald bejutasi modjairél mutat néhany
példat A hatodik mérésen egy ultrahangos diagnosztikai késziilékkel fognak kisérletezni, elso-
sorban az alkalmazott elektronikus megoldéasokat vizsgalva.

A méréseket 6nallo laboratdriumi feladatként hallgatok dolgoztak ki: Mészaros Csaba, Nagy La-
jos és Szakter Géza az OB1-OB5-6t, Borbola Csaba, Lorant Zsolt és Toth Zoltan az OB6-ot. Az
Orvosbiologiai Méréstechnika c. targy eléadasaihoz szorosan kapcsolddo laboratoriumban eld-
szOr 1995-ben kisérleteztek a hallgatok. Az azdta eltelt évek alatt szerzett tapasztalataink alapjan
a méréseket dr. Varga Sandor kollégammal megujitottuk. A vérnyomasmérést bemutaté gyakor-
lat atdolgozasdban Csordas Péter és Mersich Andras vett részt. A mérési feladatok kidolgozasa
és atdolgozasa soran mindent elkdvettiink azért, hogy az Ondk itt t6ltdtt ideje minél hasznosab-
ban teljen el.

Remélem, néhanyan kedvet kapnak arra, hogy szakmédnknak ezt a nem konnyl de szép és hasz-
nos agat valasszak mérnoki tevékenységiik gyakorlasa soran.

Budapest, 2005. januar

(dr.Jobbagy Akos)
docens



Tartalomjegyzék

OB 1. VERNYOMAS- ES PULZUSMERES .....oouttteteeet e ettt eeeeee e s eese e eeeseeeeeeseeseseseeeeseeeeesseseeeeseeseseseeseseeans 4
OB 2. EKG JELEK FELDOLGOZASA ..o eeteeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesese st eeseseeseeseeseseseesseseseessesessessesesesasssseseeeas 8
OB 3. EKG KESZULEKEK ELLENORZESE .......cotteeteeeeeeeeee oo eeee e vee e es e se e eeseseseeseeesesseenesseenas 11
OB 4. SZELEKTIV EROSITOK VIZSGALATA ..ot ees s ees s 16
OB 5. ZAJOK, ZAVAROK MERESE ..ottt ee et eeeee e et e eeseeeeseeeeseseeeeeeseeeeeeseesesesessesesasesseseeeeseeseseseenes 21
OB 6. ULTRAHANGOS DIAGNOSZTIKAT KESZULEK ......vvieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeseseeese e eeeseeeseseens 27



OB 1. VERNYOMAS- ES PULZUSMERES

Elméleti alapok és a mérés targya

Vérnyomas, vérnyomasmeérés

A keringési rendszer allapotardl nagyon fontos informécidt nyujt a pulzusszam €s a vérnyomas,
ezért ezek a leggyakrabban mért €lettani paraméterek kozé tartoznak. A keringési rendszer ko-
zéppontjaban a sziv all, amely folyamatos 6sszehuzodasaval és elernyedésével tartja fenn az 4l-
lando vérkeringést. A vér aramlasara jellemzO nyomds - a vérnyomas - értékét tobb paraméter
egyiittesen hatdrozza meg, ezek a sziv izomereje, a sziv altal kilokott vér mennyisége, az érfal
rugalmassaga, a vérerek ellendllasa, a vér viszkozitdsa. Bar a sziv nem folyamatosan 16ki ki a
vért a véredényrendszerbe, az aorta pufferhatdsa miatt a véraramlas mégis folyamatos, de nem
egyenletes. Az artérids rendszerben a vérnyomads széls6értékei a véges terjedési sebesség miatt
idében nem esnek egybe a sziv Gsszehtzodasaval - szisztole - és elernyedésével - diasztole -
azonban megegyezés alapjan a szivtavoli helyeken is a vérnyomds maximumat szisztolés, a mi-
nimumat diasztolés értéknek nevezziik.

A vérnyomds méréséhez valamilyen modon be kell avatkozni a keringési rendszerbe. Ez tortén-
het kozvetlen, direkt modon, a vérerek megnyitasaval, vagy kozvetett, indirekt médon, mely so-
ran a keringési rendszerben zavart hozunk létre, kiviilrél valamilyen hatast gyakorolva, s az erre
adott valaszbol kovetkeztetiink a vérnyomas értékére.

A leggyakrabban az utdbbi elven miikodé Riva-Rocci modszert alkalmazzak. E mérés soran a
paciens felkarjara helyezett rugalmas gumitémlot (mandzsetta) felpumpaljuk annyira, hogy az
teljesen megakadalyozza a vér dramlasat. Ezutdn a mandzsettanyomast csdkkentve a vér kezdet-
ben r6évid i1dOre bar, de minden sziv 6sszehtzodast kovetden elkezd aramlani - szisztolés érték.
Tovabb csokkentve a mandzsetta nyomasat egyre hosszabb ideig tart periodusonként ez az dram-
las, majd végiil az érfalak egyaltaldn nem zardédnak el, a mandzsetta zavar6 hatdsa megsziinik-
diasztolés érték. Igy a mérés soran azt kell megallapitanunk, hogy a mandzsettanyomas, melyet
folyamatosan mériink, mikor egyezik meg a szisztolés illetve a diasztolés értékkel. Ez az egyezés
tobbek kozott megallapithatd az un. Korotkov hangok detektalasaval. Ugyanis az erek megnyila-
sakor az artéria folott kattogd hangok jelentkeznek, melyek a mandzsettanyomas csokkenésével
egyre erdsddnek, majd egyre halkulnak, s amikor az erek a teljes szivciklus alatt nyitottak, akkor
megszlinnek. E hangok detektalasa torténhet "hallgatozassal" vagy elektronikus tton is.

Ezek a modszerek is viszonylagos kellemetlenségekkel jarnak - kar elszoritasa, hosszl idejii mé-
rés - ezért valami jobb modszer kivanatos lenne. Egy 0j lehetdség kinalkozik a kdvetkez6 fizio-
l6giai tényeket figyelembe véve.

Ahogy azt mar emlitettiik, a periférids erekben a pulzushulldm a sziv 6sszehuzddasahoz, eler-
nyedéséhez képest késleltetve jelenik meg. Ez a késleltetés fiigg az érzékelési helynek a szivtol
mérhetd tavolsagatol, az erek allapotatdl €s a vérnyomastol is. Az EKG jel - mint villamos jel -
viszont kvazi késleltetés nélkiil jut ezekre a periférias helyekre. Igy példaul az ujjbegyen mérve a
pulzushullamot és ezzel egy id6ben mérve az EKG R-hullamokat - mely a sziv szisztol¢javal van
Osszefiiggésben - a késleltetésbdl kovetkeztethetiink a vérnyomdasra. A gyakorlatban a modszer



els6sorban a vérnyomas valtozas detektdlasara hasznalhato. Az 1. dbran lathatd egy EKG és az

azzal egy id6ben rogzitett pulzushullam.

A pulzushullam mérése
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1. ébra
EKG ¢és ujjbegyen mért pulzushullam

A pulzus a vérnyomashulldm hatasara az arté-
rids vagy periférids véredényrendszerben be-
kovetkezo lokalis térfogatvaltozas altal okozott
érfal elmozdulas. Ezt az elmozdulast az idd
figgvényében pulzushullam formdjadban re-
gisztralhatjuk. Ahhoz, hogy ezt elektronikus
mérokorrel mérni tudjuk, at kell alakitani vil-
lamos jellé. Ezt a feladatot oldjak meg a pul-
zusérzékeldk. Ezek miikodésiik szerint lehet-
nek nyulasmérd bélyeges, piezoelektromos,
kapacitiv illetve fotoelektromos atalakitok. A
leggyakrabban alkalmazott fotoelektromos at-
alakito miikodési elve a kovetkezd. Ha hajszal-
erekkel teli szovetet atvilagitunk, akkor az at-
halad6 illetve a visszavert fény intenzitasa
fligg a hajszélerek vérrel valo telitettségétdl,

azaz, az atvilagitott erek térfogatatdl. Az igy kapott jelet fotopletizmografias (PPG) jelnek hiv-
juk. A PPG jel egy adott helyen (csuklon vagy ujjbegyen) torténd mérésével megallapithato, mi-

kor érkezik a pulzushullam erre a helyre.

Az EKG jel mérése

I

2. 4bra
EKG jel felvételére szolgalo erdsitd

Az EKG jelet végtagokra helyezett elektrodok segit-
ségével mérjiik. A két elektrdd jele egy mérderdsitd
bemeneteire keriil, igy a kimeneti jel a két elektrod

Is kozti potencidlkiilonbséggel aranyos. Tehat a fronta-
lis sik 1., II. vagy III. elvezetésének megfeleld jelet
lehet eldallitani, attol fliggden, hogy mely végtagok-
ra tessziik az elektrodokat. Az EKG jel felvételére
szolgald erdsitd vazlata a 2. dbran lathato.

A mérésen hasznalt pulzus- és EKG késziilék rovid leirdsa

A pulzusmérd fotoelektromos elven miikodik. Egy infra-LED visszaverddott fényének intenzita-
sat egy fotodiodaval érzékeljiik. A fotodidda aramat egy miiveleti erdsitos kapcsolas fesziiltséggé
alakitja. Ebbdl az egyenfesziiltségli komponenst kisziirve, a jelszintet egy erdsitével megnovelve

kapjuk a kimeneti fesziiltség-idéfiiggvényt.

Az EKG felvételére rendelkezésre all egy 1000x erdsitésti mérderdsitd. Az elektrodakat az I. el-
vezetésnek megfelelden a két csuklora - esetleg a II. elvezetésnek megfelelden a jobb csuklora és



a bal bokara - kell helyezni. A koz0s jel elnyomas novelésére a testfelszini potencialt meghajtd
kimenettel is rendelkezik a mérderdsito.

A mérésen hasznalt vérnyomadsmérd késziilékek rovid leirdsa

Az OMRON MX3 teljesen automatikusan miikodo késziilék, mandzsettajat felkarra kell helyezni
ugy, hogy a mandzsetta a szivvel legyen azonos magassagban. A késziilék oszcillometrias elven
mér.

Az OMRON HEMSI15F vérnyomasmér6 oszcillometrids elven mér, miikodése teljesen automa-
tikus. Mandzsettdja a mutatoujj ereit szoritja el, igy olyan személyek hasznalhatjak, akiknek vér-
keringési rendszere egészséges.

Mandzsettanyomas, EKG és PPG jel mintavételezése

Egy illesztd hardver segitségével mintavételezheté a mandzsettanyomas, az EKG ¢és két PPG jel.
A mintavételi frekvencia csatornanként 1000 minta masodpercenként, a felbontas az EKG ¢és a
PPG esetében 10 bit, a mandzsettanyomas esetében 0.05 Hgmm. Lehetdség van a mandzsetta
felfijasi sebességének beallitasara is. Az illesztd hardvert kezeld és a felvételt vezérld program
leirasa a laboratoriumban talalhato.

A méréshez hasznalhato eszkozok

Tapegység

Személyi szamitogép
Vérnyomasmérok

Késziilek EKG és PPG jelek felvételére

Meérési feladatok

1. Mintavételezzék az EKG jelet és az ujjbegyen mérhetd PPG jelet. Kiilonb6z6é hosszusagu fel-
vételeken vizsgaljak meg:
e alégzés hatdsat a pulzusfrekvenciara,
e alégzésfrekvencia illetve a pulzusfrekvencia allanddsagat,
e az EKG ¢és a pulzusgdrbe azonos fazisu pontjai kozti késleltetést €s becsiiljék meg a
pulzushullam terjedési sebességét.
2. Vizsgéljak meg a PPG jel frekvenciatartalmat
e normal nyugalmi helyzetben,
e rovid fizikai igénybevételt (pl. 30 guggolas vagy 2 perc helyben futas) kdvetden,
e visszatartott I1¢legzet mellett,
e litemezett [égzés mellett (a vizsgalt személy litemezd jelre - 4 masodpercenként - kez-
di el a belégzést)
Ertékeljék a kapott eredményeket.



3.

5.

Mérje meg a vérnyomdsat a mérdcsoport minden tagja az OMRON MX3 tipust vérnyomas-
mérdovel. Ezt kovetden készitsenek felvételt, amelynek soran régzitik a mandzsettanyomast,
EKG-t, a csuklon €s az ujjbegyen a PPG jelet. A mandzsetta felfujasa a mérés inditasa utan 30
masodperccel kezdddjon. A felfjas lasst legyen, kb. 3 Hgmm/s. Amikor a mandzsetta nyo-
masa az OMRON késziilékkel mért szisztolés nyomast 20 Hgmm-rel meghaladja, allitsak
meg a felfijast. Ekkor lasst leeresztés kezd6dik. Amikor a mandzsetta nyomasa mintegy 50
Hgmm-re csokken, zarjak el a leereszto szelepet mintegy 20 masodpercre. Ezutan nyissak ki a
szelepet, aminek hatdsdra a mandzsettanyomas nullara esik. Allapitsak meg, milyen man-
dzsetta nyomasnal sziint meg a PPG jel pulzalasa felfujaskor és milyen értéknél jelent meg 0j-
ra leeresztéskor. Vessék egybe ezt a vérnyomasmérd altal mutatott szisztolés nyomas érték-
kel.
Az OMRON HEMSIS5F tipust vérnyomasmérdvel végezzenek méréseket ugy, hogy a vér-
nyomasmeérot

e fejmagassagban,

e asziv magassagaban,

e a csipd magassagaban tartjak.
A vérnyomasméré minden helyzetében végezzen 2 mérést a csoport minden tagja. Ertékeljék
az eredményeket.
Hasonlitsdk 6ssze az azonos személyrél mért vérnyomas értékeket.

6. Emelt szintli feladat: A mérésvezetd altal specifikalt mandzsettanyomas profil mellett végez-

zenek mérést €s hatarozzak meg a megadott paraméter értékét.

Ellenorzo kérdések

—

. Milyen vérnyomasmérési modszereket ismer?
. Hogy miikddik a leginkébb elterjedt vérnyomasméro késziilék?
. Hasonlitsa 0ssze a Korotkov hangok detektalasa alapjan miikodo €s az oszcillometrias elven

mérd indirekt vérnyomasmérdket.

Mivel magyarazhat6 a vérnyomads- és az EKG gorbe kozotti késleltetés?

Milyen sziirétipusok segitik az R-hulldm detektalasat?

Milyen, a fotodidda aramat aranyos fesziiltséggé alakito kapcsolasokat ismer, €s ezek milyen
munkaegyeneseket valositanak meg?

Hogyan befolyésolja a 1égzés a szivfrekvenciat? Ennek a hatasnak a mérése és kiértékelése
soran milyen probléma mertil fel?



OB 2. EKG JELEK FELDOLGOZASA

Elméleti alapok és a mérés targya

Napjainkban egyre gyakoribb a szamitogépes jelfeldolgozas alkalmazésa a korszerii orvosi mii-
szerekben. Egyre tobb berendezés rendelkezik PC-hez csatlakoztathatd soros vagy parhuzamos
kapcsolodasi feliilettel. Vannak olyanok is, amelyek 6nmagukban valdsitjadk meg a jelfeldolgoza-
si funkciokat: az analdg bemeneti- és erdsitd fokozatokat kovetd A/D atalakitas utan digitalisan
végeznek a jelen kiilonbozé miiveleteket. Egyes sziiréseket, a jel/zaj viszony javitasat és a tomo-
ritési algoritmusokat is digitalis formaban valdsitjak meg.

A mérés célja egyes EKG jelfeldolgozasi modszerek megismerése a MATLAB program segitsé-
gével.

A mérés soran a jelfeldolgozasi miiveleteket valds, részben az el6z6 mérésen sajat magukrol fel-
vett EKG regisztratumokon fogjak elvégezni. A mérdcsoport altal a Vérnyomas és pulzusmérés
c. mérés elvégzése soran felvett, szliretlen regisztratumokat hasznaljak.

Az EKG jeleket feldolgozé algoritmusok megvalositasira a MATLAB Signal Processing
Toolbox-aban megirt fliggvényeket lehet hasznalni. Itt definidlva vannak kiilonb6zd sziirtipu-
sok, pl. Butterworth, Csebisev stb. A kivant sziird egylitthatéit a MATLAB az alabbi fliggvény
meghivasara szamitja ki:

[B,A]=szlir6tipus(fokszam, vagasi frekvencia, tipus)

alul- és feliilateresztd szlir@ esetén. Alulateresztd szlir6nél a tipust nem kell megadni, feliil-
ateresztonél viszont a 'high' tipusjelzé sziikséges.

Savzaro és savateresztd sziird esetén a kovetkezd a szintaktika:
[B,A]=szlir6tipus(fokszam, ingadozasi sav, savszélesség, tipus)

Csebisev szlir esetén az ingadozasi savot is meg kell adni. Savzard sziird tervezésekor a 'stop'
tipusjelz6 sziikséges.

A frekvencia értékeket nem Hertzben, hanem a mintavételezési frekvencidhoz viszonyitott ér-
tékben kell megadni. Az egységnyi érték a mintavételezési frekvencia fele.

A szirés a kovetkezOképpen torténik: a B és az A egyiitthatok a szlir paraméterei vektor-
formaban.

Y(z) B(1)+B(2)z'+.+BnB)z"™"
X(Z) B 1+ A(2)2_1+-~-+A(HA)Z_(HA_1)

H(z)=



A 'filter" fliggvény végzi el a digitalis szlirést. Y=filter(B,A,X), ahol B és A a sziir6 egyiitthatok,
X a bemeneti Y pedig a kimeneti adatok vektora.

Példa: Az ekg nevill vektorban 500 Hz-cel mintavételezett adatok vannak. Az
ekglpf tartalmazza a Butterworth tipust, negyedfoku, 35 Hz torésponti frek-
vencidju alulatereszt6 szlirés utan kapott adatsort.

[B,A]=butter(4,0.14);

ekglpf=filter(B,A,ekg);
A filter fiiggvény fokszamtol fiiggd késleltetést okoz, a filtfilt fiiggvény késlel-
tetése nulla.

Az EKG késziilékekben alkalmazott alapvetd szlir6tipusok az izomremegés elleni 30-35 Hz-es
alulatereszt6 szlird, az 50 Hz-es halozati frekvencia elleni lyuksziiré és a Pace-sziir6. A 15-20 Hz
kozotti savateresztd sziiré az R-hullam detektalast segiti.

Az R hullam detektalasa az EKG jelfeldolgozas alapvetden fontos feladata. Erre a feladatra na-
gyon sokféle eljarast hasznalnak. A mérést megel6zden a mérdcsoport egy R hullam detektalasa-
ra hasznalhat6 eljaras leirdsat meg fogja kapni. Az ezt realizdlo programot az otthoni felkésziilés
sordan kell megirni.

Az EKG jel tartalmaz olyan kis amplitid6ji de nagy informaciotartalmu részeket (pl. késoi po-
tencial) amelyeket a zajok elfednek. Az EKG jel kvaziperiodikus, ezért megprobalkozhatunk az
egyes periodusok atlagolasaval. A periddusok nem egyenld hosszisaguak, a szivfrekvenciat
normal nyugalmi helyzetben is befolyasolja a 1€gzés (és egyéb fiziologiai hatasok is). Az atlago-
lashoz a triggerjelet az R-hullam csucsa fogja szolgaltatni. Els6 1épésben ezeket a csucsokat kell
a regisztratumbodl meghatdrozni. Tekintsiik az elsé peridodust alaphosszusadgunak és a tobbi peri-
Odust erre normaljuk. Ha mar azonos hosszusagu periddusok allnak rendelkezésre, el lehet vé-
gezni az atlagolast. Igy egy csokkentett zajtartalmu jel nyerhetd, ezt kivonva a zajos alapperio-
dusbdl annak zajtartalmat kapjuk meg. A jel/zaj viszony a teljesitményspektrum alapjan szamit-
hato.

A technika fejlddésével egyre nagyobb tarolasi kapacitas all rendelkezésre, ennek ellenére al-
kalmazott gyakorlati mdodszer az EKG regisztratumok valamilyen eljarassal torténd tomdritése.
Az eléadason megismert FAN algoritmust fogjak hasznélni a mérés soran.

A méréshez hasznalhato eszkozok

Személyi szamitogép MATLAB programmal
EKG regisztratumok



Meérési feladatok

Az otthoni felkésziilés soran a mérési feladatokhoz sziikséges MATLAB programokat el kell
késziteni. Az 1, 2 és 3 feladatok elvégzése kotelezo, a 4, 5 és 6 feladatok koziil a mérésvezetd
altal kijeloltet kell megvaldsitani.

l.
2.

bk w

Jellemezze az EKG regisztratum alapvonalvandorlasat.

frjon programot, amely 50 Hz-es lyuksziirést végez. A sziird tipusa és fokszama legyen val-
toztathatd. Jellemezze a sziirdvel az EKG felvételeken elért jel/zaj viszony javulast.

frjon programot, amely R-hullam detektalast végez az elére megadott algoritmus szerint.
Valésitsa meg programozottan az inditott atlagolast €s jellemezze a jel/zaj viszony javulasat.
Alkalmazza a FAN tomoritési algoritmust €s a hibasav valtoztatasaval vizsgdlja meg a tomo-
rités hatékonysagat és az informacidvesztés nagysagat.

Az EKG regisztratum alapjan jellemezze a szivfrekvencia valtozast (HRV).

Szempontok a mérési jegyzokonyv elkészitéséhez

A jegyzdkonyvnek tartalmaznia kell a csoport altal a mérésen megirt programok listéit illetve a
programok futtatdsa eredményeként kapott demonstrativ dbrakat.

Ellenorzo kérdések

SRR

. Ha az id6tartomanybol 1024 minta all rendelkezésiinkre és f; = 500 Hz a mintavételezési

frekvencia, akkor a frekvenciatartomdnyban spektrumanaliziskor mekkora frekvenciafelbon-
tast érhetiink el?

. Ha f; =1000 Hz a mintavételi frekvencia, hogyan kell specifikdlni a MATLAB szamara

e 60 Hz-es negyedfoku maximalisan lapos lyuksziir6t,
e 40 Hz-es 6todfoku, késleltetés nélkiili Csebisev tipusu alulateresztd sziirét,
e 50 Hz-es harmadfoku Butterworth tipusu savsziir6t?
Hogyan kell jel/zaj viszonyt szdmolni?
Hogyan valésitja meg az interpolaciot az inditott atlagolas soran?
Ismertesse a FAN tomdritési algoritmust.
Ismertesse az R hullam detektaldsara hasznalt algoritmust a megkapott leirds alapjan. Milyen
tipusu zajok esetén mitkodik ez az algoritmus hatékonyan?
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OB 3. EKG KESZULEKEK ELLENORZESE

Elméleti alapok és a mérés targya

A mérés soran egy EKG késziilék vizsgalatat kell elvégezni. Az ellendrzé vizsgalat az alabbiakra
terjed ki:

¢ villamos biztonsagtechnikai kdvetelmények,

e funkciondlis paraméterek.
A mérés kapcsan ez utdbbi nagyobb hangsulyt kap. Ez nem azt jelenti, hogy a gydgyészati ké-
sziilékek biztonsagtechnikdja nem kulcsfontossagu kérdés, ellenkezdleg: nagyon szigora kove-
telményeket kell kielégiteni. Magyarorszagon 2000. marcius 31-ig az ORKI (Orszagos Orvos- és
Korhaztechnikai Intézet) végezte a korhaz- és orvostechnikai eszkozok/termékek mindsitését.
2000. aprilis 1-tdl életbe 1épett a 47/1999. (X.6.) EiiM orvostechnikai eszk6z rendelet, amely ho-
nositja az orvostechnikai eszkozokre és az aktiv implantatumokra (beiiltethetd eszkdzokre) vo-
natkozo6 eurdpai direktivakat. A téma irant érdeklédoknek ajanljuk az Orvos- és Korhaztechnika
c. folyoiratot.

A mérés soran két EKG késziiléket hasznalhatnak.

A Heart Mirror EKG

F o]

Le— L4 ¥ : v
R —
= x HH->-

1 2 3 4 5 &

;
[

g
«€
£

;

1. dbra
A Heart Mirror EKG erdsitdcsatorndjanak tombvazlata.

Az egycsatornas EKG késziiléket soros vonalon keresztiil PC-hez lehet csatlakoztatni. A vezér-
1és egy egyszerli kezel6i feliileten keresztiil torténik. A késziilék erdsitdcsatorndjdnak toémbvazla-
tat az 1. 4bra mutatja. A bemeneti egység (1.) tartalmazza az RC radidfrekvencias sz{irét és a tul-
fesziiltség elleni védddiodakat is. A miiveleti erdsitdk kovetd iizemmodban miikddnek, igy be-
meneti ellenallasuk nagy (GQ nagysagrendill), kimeneti ellenallasuk viszont kicsi (Rg'< 1 Q).
fgy az EKG jelek mar kis impedancian jutnak tovabb a kiilonbozé elvezetéseket realizald ellen-
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allas halozatra (2. abra). Ez egyuttal kikiiszoboli a biogenerator ellenallasabol szdrmazd aszim-
metridkat. Az elvezetés kivalasztd multiplexer (3.) gondoskodik arrél, hogy a szimmetrikus ero-
sitd (4.) bemeneteire a megfeleld elvezetések kapcsolodjanak ra a kivant polaritassal a kiillonbo-
z6 tizemmodokban. Az (5.) kondenzator az AC csatolast, a (6.) foerdsitd pedig a megfeleld erdsi-
tést biztositja az analdg kimenet és az A/D atalakito részére.

|
- 11
r/e[] reg[| |— =211
R R ‘U.VR
R R l_.: avl
CT
RULR R
R/2
R F L
2. abra

A sulyoz6 halozat (a Heart Mirror EKG esetén R=20 kQ).

A mérésen rendelkezésre 4116 masik EKG késziilék hasonlo felépitési. Eltérés, hogy csak PC-
hez kapcsoltan miikddik, nincs analdg fesziiltség kimenete és 3 parhuzamos csatornéja van.

Ceélaramkorok

TC-1 mérohalozat

|
o+
e |
Ll ™

3. abra
A TC-1 mérdeszkoz kapcsolasi rajza.
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A TC-1 mérdhalozat kapcsolasi rajza a 3. abran lathatd. Ez a méréhalozat a kozos jel elnyomasi
tényez0 mérését teszi lehetdvé. A Zajok, zavarok mérés leirdsdban részletesen ismertetett
kapacitiv csatolas miatt a paciens testfeliiletén 50 Hz-es fesziiltség is van. Az U és C, a 220 V-os
halézat, a halozat-paciens és a paciens-fold kozti kapacitiv oszté Thévenin helyettesitd képe.
(Altalaban a paciensen néhany volt amplitidoju a szért kapacitasok miatt megjelend, halozatbol
szarmaz6 fesziiltség, Uy, 20 V-ra csak a mérés pontossaganak javitdsa miatt van megnovelve.) C;
ugy van beallitva, hogy az arnyékolas és a haz kozotti szort kapacitasok ereddje 100 pF legyen
C, értékével egyiitt. fgy 10 V,, jut minden egyes elektrod hozzavezetésre.

A vizsgalt paciensre felhelyezett elektrédok feldl a vizsgalt EKG bemenete eltérd generator im-
pedanciakat lathat. Az impedancia eltérést egy 51 kQ-os és egy 47 nF-os parhuzamos RC taggal
modellezziik.

A nagy koz0s jel elnyomas miatt a kozds jel erdsités mérésekor a kimeneten a jel/zaj viszony
nagyon kedvezétlen. Igy a bemenetre adott gerjesztés hatasara a kimeneten fellépd jel mérése
sz¢lessavu voltmérdvel vagy egyszerii oszcilloszkoppal csak elfogadhatatlanul nagy hibaval vé-
gezhetd el. A mérés soran rendelkezésre allo digitalis oszcilloszkdp atlagold lizemmaddjaban a
kimeneten a jel/zaj viszony nagy mértékben javithato.

TC-2 mérdhalozat
Kapcsolasi rajza a 4. abran lathatd. Az R;-Rj fesziiltségosztd a mV nagysagl szimmetrikus jelet

allitja eld. Az S; kapcsoloval rovidre zarhatdo impedancia a bemeneti ellenallas ellenérzésére
szolgal. U - R; - R3 - Rs segitségével 300 mV-os DC ofszet allithat6 eld.
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4. dbra
A TC-2 mérdeszkodz kapcsolasi rajza.

MD - mérbeszkoz
A paciens segédaram méréséhez sziikséges. A mérési elrendezés az 5. abran, a mérdeszkoz pedig
a 6. abran lathato (MD: Measuring Device). Az igy kialakitott méréeszkdz megkdzelitdleg 1000

Q-os terheld impedanciaként viselkedik kb. 1 kHz-ig. Az effektiv értéket méré miiszer maximalis
hib4jara az IEC601 szabvanyajanlas 5 %-ot enged meg.
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5. dbra 6. abra

Péciens segéddram mérése. Az 5.4bran lathaté MD jeli mérdeszkoz.

A méréshez hasznalhato eszkozok

Fiiggvénygenerator

DVM

Oszcilloszkop

Személyi szamitogép
Célaramkorok (TC-1, TC-2)
Breadboard

Meérési feladatok

1. Mérjék meg az EKG késziilék bemenete €s kimenete kozti szimmetrikus erdsitését. Ha a
késziiléknek van analdg fesziiltség kimenete is, akkor hatarozzdk meg az erre vonatkozo
erdsitést is.

2. Hatarozzak meg a készililék mintavételi frekvencigjat. Kiilonbozo, ismert frekvenciaju be-
meneti jelekrdl készitsenek felvételeket. Ezek alapjan allapitsak meg, hogy a felvételeknél
mekkora a szomszédos mintak kozti idokiilonbség.

3. Ellendrizzék a kijeldlt késziilék sulyozo halozatat a TC-2 segitségével. Az elvezetéseket a
kovetkezoképpen csatlakoztassak:

Kivalasztott elvezetés P, P,
aVR R L, F
aVR L R, F
Vi L Cl,R,F

Az sszes tobbi elvezetést csatlakoztassak az N ponthoz.
a) Szamoljak ki, mekkora szimmetrikus bemeneti fesziiltségek esetén mérhetnek
mindharom esetben azonos nagysagu kimeneti fesziiltséget.
b) Szamitdsaikat igazoljak méréssel, ha az els6 estben Upjpp=2 mV.
5. Ellendrizzék a kijeldlt késziilék bemeneti impedanciajat a mérésvezetd altal megadott el-
vezetésben.
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6. Mérjék meg a kozos jel erdsitési tényezot aktiv visszacsatolassal és anélkiil. Szamitsak ki a
kozos jel elnyomasi tényez6t. Ellendrizzék, hogy a késziilék kozos jel elnyomasi tényezdje
megfelel-e az IEC 62D ajanlasnak (ez a dokumentécio a helyszinen adott).

7. Mérjék meg a paciens segédaramot. A mért értékeket hasonlitsdk dssze a szabvanyban eld-
irt értékekkel. (IEC 601-1 19. 3 alapjan : Ipcmax = 0. 01 mA, Iacmax = 0.1 mA).

8. Mérjé¢k meg, hogy a késziilék tulvezérlése utdn mennyi iddvel tér vissza a linedris tarto-
manyba.

Ellenorzo kérdések

1. Ismertesse az egycsatornds EKG késziilék erdsitdcsatorndjanak tombvazlatat, az egyes
funkcionalis blokkok szerepét.
2. Jellemezze az EKG késziilékben alkalmazott aktiv visszacsatolast (“meghajtott jobb 1ab’).
3. Mi a szerepe az EKG késziilékben alkalmazott sulyoz6 halozatnak?
4. Hogyan lehet megmérni azt az dramot, ami egy paciensen maximalisan atfolyhatna, ha a
vizsgalt EKG késziiléket csatlakoztatnank hozza?
5. Hogyan lehet megmérni egy EKG erdsitd
- bemeneti impedancidjat,
- k6zdsjel elnyomasat,
- also- és felso hatarfrekvencidjat
a késziilék megbontéasa nélkiil?
6. Hogyan befolyasolja a fenti méréseket, ha
e az R hozzavezetés szakadasként viselkedik,
e az N hozzavezetés szakadasként viselkedik,
e az R hozzavezetés és a bemeneti oldal fo6ldje k6zott rovidzar van?
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OB 4. SZELEKTIV EROSITOK VIZSGALATA

Elméleti alapok és a mérés targya

Biologiai eredetii elektromos jelek mérése soran igen nagy gondot jelent a szinte mindig jelen
1évo zaj. A mért jeleket sok esetben feldolgozas nélkiil lehetetlen lenne értelmezni a kedve-
z6tlen jel/zaj viszony miatt. A jel/zaj viszony ndvelésére az orvosbiologiai méréstechnikai
problémak kapcsan igen gyakori a szelektiv erdsitok alkalmazasa.

A szelektiv ersitok jellegzetessége, hogy az atviteli savjukat jol meghatarozott mértékben
leszuikitjiik. Tehat a szelektiv erdsitok a bemeneti jel spektrumanak bizonyos részét atengedik
(ateresztd tartomany), mas részét pedig jelentdsen csillapitjak (zar6 tartomany).

A mért jel spektrumaban a hasznos jel tobbféleképpen helyezkedhet el, lehet a spektrum alsé
vagy felso részén, vagy a kozepén. Ennek megfelelden tobb fajta szelektiv erdsité alkalmaza-
sara lehet sziikség. Az amplitido karakterisztika jellege alapjan a szlirdket négy alcsoportba
sorolhatjuk: alulateresztd, feliilateresztd, savateresztd, sdvzaro.

Mind a négy csoport képviseldi megjelennek az orvosbioldgiai méréstechnika alkalmaza-
saiban. Néhany példa az alkalmazéasokra: A nagyfrekvencias radidhullimok az emberi testen
szinte minden mérési kornyezetben jelen vannak, ezek zavard hatdsa megfeleléen valasztott
alulateresztd szlir@ alkalmazasaval csokkenthetd. Szintén 6rokds gondot jelent a kapacitiv
csatolasok miatt jelen 1év0, igen nagy amplitidoju 50 Hz-es zavarfesziiltség. Nagy szelektivi-
tasu savzar6 szird (lyuksziird) alkalmazéasaval jelentds mértékben kisziirhetd a hasznos jel
spektrumabdl ez a zavar. A nemkivanatos egyen- illetve kisfrekvencias jelek (1égzés stb.) ha-
tasa ellen feliilateresztd szlir@ hasznalataval védekezhetlink. Sziikség lehet a mért hasznos jel
bizonyos frekvenciaju részeinek kiemelésére (példaul R-hullam detektalas), ez megfeleléen
valasztott savszlirével megteheto.

Szelektiv erositok tervezese

A realizélhato sziir6k amplitado karakterisztikdjanak specifikacioja soran mind az atereszto,
mind a zarotartomanyban meg kell engedni erdsitésvaltozast, s a két tartomany kozott kell
lenni egy atmeneti frekvencia tartomanynak.

Ezen specifikacio alapjan meg kell keresni azt az atviteli fiiggvényt, amely teljesiti a kdve-
telményeket és aramkorileg megvaldsithatd. A tervezésnek ez a része az approximacio. An-
nak érdekében, hogy ezt a szlirdk mind a négy csoportjan ugyanazokkal a matematikai mod-
szerekkel, azonos tablazatokkal és segédeszkozokkel lehessen elvégezni, frekvencia-
transzformaciot kell alkalmazni, amivel minden szlirOkarakterisztika un. referens alulate-
resztoveé alakithatd. A referens alulateresztd tartomanyban eldallitott szlirOkarakterisztikat
vissza kell transzformalni az eredeti (alul-, feliil-, savateresztd vagy savzard) tartomanyba.

A kovetkezd 1épésben meg kell tervezni azt az dramkdrt, amely megvaldsitja az approxi-
macidval meghatarozott atviteli fliggvényt. A tervezés segitésére jol kidolgozott és egyszerii-
en hasznalhatd6 modszerek allnak rendelkezésre. Kézikonyvekben talalhato tablazatok és dia-
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grammok segitik a munkat, s jol hasznalhatdak az altalanos célu dramkdr analizald progra-
mok is, amelyekkel a megtervezett szlirok atvitelét ellendrizni és finomitani lehet.

A PSPICE daramkor analizalo program révid leirasa

A mérés soran a PSPICE aramkor analizalé program rendelkezésre all. (MicroSim DesignLab
Evaluation version 8) A program let6lthetd a
http://rf.rfglobalnet.com/software_modeling/software/15/539.htm

cimrdl. A program hasznalatahoz dokumentaciok a
http://www.ee.mtu.edu/faculty/rzulinsk/pspice.htm

cimen talalhatok. A program kezelését segitd leirdsok a laboratériumban hozzaférhetok. A
mérés soran a mérdcsoport szdmara kijelolt alkdnyvtarat hasznaljak.

A szimulatort tekintsék segédeszkoznek, fontosnak €s tanulsagosnak a szelektiv erdsité meg-
tervezeését, a megépités €s a szimuldciod soran nyert tapasztalatokat tartjuk.

Az dramkor leirasat a grafikus SCHEMATICS program segiti. A mérések gyorsitasa érdeké-
ben a sziikséges aktiv RC alaptagok (Sallen-Key alulateresztd, Sallen-Key feliilatereszto,
Deliyannis savszird, kettés-T savzard) aramkori rajza a megfeleld fajlokban rendelkezésre
all. A rajzokat csak ki kell egésziteni, illetve a legtobb esetben elegendd az elemértékeket
megvaltoztatasa. Ezek a miiveletek az EDIT és a DRAW meniipont megfeleld parancsaival
végezhetdk el. Az dramkor analizis szempontjabol Iényeges pontjait érdemes cimkékkel el-
latni a késObbi hivatkozas érdekében. Ne felejtsék el a végleges kapcsolasi rajzot kimenteni!
Az aramkori rajz elkésziilte utan kezdhetjiik az analizist az ANALY SIS meniipont segitségé-
vel. El@szor az aramkori bekotések helyességét kell ellendrizni (ELECTRICAL RULE
CHECK). Ezutan a SETUP-ban beallitand6 az analizis tipusa. Egyrészt a kivant tipust anali-
zist ki kell jeldlni (x-et irva a megfeleld kockaba), masrészt meg kell adni az analizis paramé-
tereit (tartomany, pontok szama stb.) is. Az analizis a SIMULATE paranccsal indithato. Az
analizis eredményét a program az .OUT Kkiterjesztésii fajlba irja. A PSPICE lefutasa utan au-
tomatikusan indul a programcsomaghoz tartozé grafikus megjelenité program, a PROBE.
Ebben a TRACE meniipont alatti ADD paranccsal kivalaszthaté annak a csomopontnak a ne-
ve (pl. Uki) amelyen fellépd jelalakot meg akarjuk jeleniteni. A koordinata rendszer X,Y ten-
gelyeinek paraméterei a PLOT meniipont alatt allithatok. A TOOLS meniipont alatt kurzor
hasznalati lehetdség van.

Példa: Alulateresztd szlird vizsgalata

Az dramkor megrajzolasa utdn az ANALYSIS- SETUP ban kijeldljik az AC SWEEP-et, és
beallitjuk a dekadikus sweepelést, a kezddfrekvencia 1 Hz és a végfrekvencia | KHz értéke-
ket, illetve a dekadonkénti 100 pontot. A PSPICE futtatasa utan a TRACE-ADD...-ban kije-
16]jiik a megjeleniteni kivant V(in) és V(out) fesziiltségeket. Végiil a PLOT Y AXIS-ban be-
allitjuk a logaritmikus Y abrazolast.

A PSPICE tamogatja a paraméterszoras hatasanak vizsgalatat is. Az OPTPARAM nevii esz-
koz (a SPECIAL nevi konyvtarbol) megfeleld paramétereinek megadasaval jelolhetjiik ki a
vizsgalni kivant értéktartomanyt egy-egy alkatelemre.
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1. dbra

Aluléteresztd szitrd kapcsoldsi rajza
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A méréshez hasznalhato eszkozok

Tapegység
Funkciogenerator
DMM

Digitalis oszcilloszkop
Személyi szamitogép
Breadboard

Mérési feladatok

Tervezési feladat

tiv er6sitd kapcsolas elemértekeit! A tervezéshez sziikséges frekvenciatranszformald képle-
tek, approximacios tablazatok, illetve az alkalmazando6 aktiv RC alaptagok leirasai az Orvos-
technika laboratoriumban levd segédletben rendelkezésre allnak. A mérés megkezdésének
feltétele ezen tervezési feladat otthoni elvégzése!

1. Allitsa 6ssze breadboard-on az otthon megtervezett aramkort.
2. Vegye fel és dbrazolja az aramkor logaritmikus amplitado- és fazisdiagrammjat.
3. Mérje meg a kapcsolas négyszogjel atvitelét.
4. A PSPICE program segitségével vizsgalja a kapcsolas alabbi jellemzdit:
- atviteli fiiggvény,
- négyszogjel atvitel,
- paraméterérzékenység (a mérésvezetd altal kijelolt alkatrészekre).

Ellenorzo kérdések

. [rja fel adott csoportba tartozo szelektiv erdsit atviteli fiiggvényét altalanos esetben.

. Milyen approximécidkat ismer, és mik ezek jellemz6?

3. Mi lesz az adott atviteli fliggvényli szlird kimeneten, ha a bemenetére adott frekvencidji
négyszog/haromszog jelet adunk?

4. Hogyan méri a szelektiv er6sito logaritmikus amplitado- €s fazisdiagrammjat?

Milyen 1épései vannak a sziir6tervezésnek?

6. Milyen okai lehetnek annak, hogy az 6sszeallitott kapcsolason mért értékek nem felelnek

meg teljesen a szamitdgépes analizis eredményének?

N —

e
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OB 5. ZAJOK, ZAVAROK MERESE

Elméleti alapok és a mérés targya

Az orvosbiologiai méréstechnikaban mindennapi dolog a mV nagysagu vagy annal kisebb
jelek mérése, feldolgozasa. Nehézséget okoz, hogy a fellépd zajok, zavarok amplitidodja a
mérendd jelnél nagysadgrendekkel nagyobb lehet. A zavarok egy lehetséges csoportositasa:

o fiziologiai eredetli zajok (pl. EKG felvételénél az izommozgasbol eredd zajok),

¢ akapcsolodo elektronika sajat zaja,

e kiils forrasbol szarmazo zajok és zavarok.
Az utébbiak terjedése €s behatolasa a mérd korbe jelentds mértékben fligg a zavarforras és a
kiils6 forrasbdl szarmazd zavarok behatolasdnak csdkkentésére az arnyékolast, a szimmetri-
kus jelatvitelt és erdsitét, valamint az aramkorileg befolydsolhaté impedancidk helyes megva-
lasztasat alkalmazzuk.

Az elektromos halézatbol szarmazo zavaro jelek és forrasimpedanciajuk

Talan ez az egyik legjelentdsebb probléma klinikai alkalmazasokban. A kozelben 1évd fazis-
vezetékek €s a paciens kozotti C, valamint a paciens és f6ld kozotti Cy, eredd kapacitdsokon
keresztiil a halozati fesziiltség hatasara 1, aram folyik. A C,, és C, kapacitasok értéke kicsi,
ezért impedanciajuk lényegesen nagyobb mint a test barmely két pontja kozotti impedancia.

Tehat az ekvipotencidlisnak tekinthetd test arra a zavarfesziiltségre keriil amit a C,, és C;, ka-
pacitasok altal alkotott fesziiltségosztd hatdroz meg. A két ismeretlen kapacitas meghataro-

%# G
230V Test o
eff Uf
5 B\, " ¥
Erintésvédelmi

oo = T
foldvezeték

1. dbra. A testen kialakul6 halézati zavarfesziiltség és a kapacitdsok mérése.

| Mérdfej  {Oszcilloszkop
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zasdhoz két mérést kell végezni. Legyen a két mérés a test Uz fesziiltségének két kiilonbozd
terhelés melletti mérése. (Az Uz fesziiltség tiresjarasi mérése megkonnyitené a szamitast, de
C,, és Cp nagy impedancidja miatt nehezen kivitelezhetd.) A kétféle terhelés melletti mérés
praktikusan megvaldsithatd egy mérbfejes oszcilloszkoppal ami atkapcsolhatéan 1MQ és
10MQ bemeneti ellenallasu.

Ne felejtsiik el, hogy mikdzben a méréfejen x1 — x10 atvaltast végziink, nemcsak a terhelés
valtozik hanem az oszcilloszkdp eredd érzékenysége is, amit az oszcilloszkdp vagy automati-
kusan figyelembe vesz vagy nekiink kell az amplitado leolvasasnal figyelembe venni.

Az 1. 4dbran lathatdo mérési elrendezés alapjan egyszeriien felirhatéd két fesziiltségosztd képlet
az oszcilloszkoppal mért két fesziiltségre (a kapcsolo zart illetve a kapcsold nyitott allasanal).

© sR,C,
u,(s) =u
“ "1 +sR,(C, +C, +C))
© sR,C,
u.(s) =u
“ "1 +sR,(C, + C, +Cp)
Ahol: 1.mérés x1 allasban  Rg= IMQ Cu=30-50pF
2.mérés x10 allasban Rp=10MQ  Cp=5-15pF

Az oszcilloszkdpon az u,i(s), u,(s) fesziiltségeknek szinuszos gerjesztés mellett az U,;, Uy

amplitadéjat mérjilk. Igy a levezetésben s =jo helyettesités utan a fesziiltségek

abszolutértékét kell kiszamitani. Az ur fazisfesziiltség amplitadoja és korfrekvencidja ismert:
Ur=1,41x230V o =3141/s

fgy C, és C, kiszamitasanak nincs elvi akadalya.

Célszert helyettesitéseket bevezetve:

2 2
Ya ) _g & |Re| —p=100
Uzl Rtl

valamint figyelembe véve, hogy Cp,>> Cy; > Cy,, a kozelitéssel kapott végeredmények:

C, ~ 1 B-K
oR, V K-1
C ~ z2 1
’ U, oR,

Impedancia mérés a testen

Bioelektromos jelek méréséhez a testre illesztett elektrodokat hasznalunk, ezek jelentik az
ionos/elektronos vezetés kozti interfészt. A mérés soran az egy emberen az alkarra helyezett
két elektrod kozti impedanciat fogjuk vizsgalni (2. dbra). A generator fesziiltsége és Rg értéke

22



Hangfrekvencias RS
generator ( > AC Ug

DVM

2. dbra. Az alkar impedancia mérésének mérési Osszedllitasa és helyettesitoképe

ismert. A digitalis voltmérdvel az alkaron fellépd fesziiltség abszolut értékét mérjiik ezért egy
mérésbol csak az alkar impedancidjanak abszolut értékét tudjuk kiszdmitani. Ha a b. dbran
lathato, feltételezett helyettesitd kép mindkét elemére (Rk, Ck) kivancsiak vagyunk akkor
legaldbb két mérést kell végezni kiilonbozo frekvencidn. A mért impedancian megjelend fe-
sziiltség Bode-diagramjat a 2. dbra mutatja. Belathat, hogy a mérés akkor lesz jol

Uk/Ug
[aB] 4 ®1  ©F ®;
0 log 5
ag \
a; T
a

3. abra. Az alkar impedancidjan mérhetd fesziiltség feltételezett frekvenciafiiggése

kiértékelhetd ha a két mérési frekvencia (fj, f;) az ismeretlen gorbét az abrdhoz hasonléan
»talalja el”. A frekvencidk ardnya 1:3 — 1:10 legyen.
A mérés kiértékelése az alabbi szamitason alapul:

b
- Y, R, —ua 1
G G - %G
" Yo + Yy L+L+SCK ‘ I+5sCy R,
N K
R R.R
ahol:  a, K és v K=
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Az ug és ug fesziltségek szinuszosak (s = jw). A fesziiltségmérd miiszeriink ennek az Uy
ill. Ug amplitaddjat méri (mindegy, hogy cstics vagy effektiv értékben, mert mindkettot
ugyanazzal a miiszerrel mérjiik és az aranyukat hasznaljuk).

ahol w, =

1 1
v.=U.q,—  =-U . g, —
. ¢ E1/1+a)2C12<R13. o 1+a)2 CyR;
o;

Két mérést végziink kiilonbozo frekvencian:

1. mérés frekvencia f; w; = 27f; fesziiltség Uk
2. mérés frekvencia f> @, = 27f> fesziiltség Uk
2 2 2
. U
Vezessiik be a kovetkezo jeloléseket: ( £l J =K (&J = (QJ =F
K2 @, /i
ap =2 [F7L st m =R, %
U, VF-K l-a,
- 1
W =0, F-K ebbdl Cp=——
K-1 @, a, R

Az impedancia mindkét Osszetevdje az elektroddk felhelyezése utan idében valtozd. Ezért a
voltmérd fesziiltségét a hozza kapcsolt PC segitségével néhany percen keresztiil gytjtjik, ta-
roljuk, majd az idéfiiggvényt kinyomtatjuk. A folyamat kozben idonként a frekvenciat fj, f;
kozott atvaltva mind Uk, mind Uk, iddfiiggése rekonstruélhato az abrarol.

Zavaro jelek behatolasa a miiszereket 6sszekoto vezetékeken keresztiil

Kapacitiv csatolas

A kabelek erei ill. az erek és az arnyékolas kozti kapacitasok zavardak lehetnek a kis szintii
jelek tovabbitasakor. A tobberes kabel egyik erén atvitt hasznos jel fesziiltsége az erek kozotti
kapacitason keresztiil hatassal van a masik €ren vitt jelre. Mindkét jel 6Gnmagéaban hasznos, de
a szomszéd ér szempontjabodl zavard jel. A mérés soran kiilonbdzd arnyékolt kabelek kapaci-
tasat (az elosztott kapacitas ereddjét) kell meghatarozni. A mérések ellendrzéséhez tdjékozta-
toul néhany jellemz6 kapacitas érték:

Kéterii arnyékolt kabel erek kozott 130 pF/m
Kéterli arnyékolt kabel ér-arny¢€kolas kozott 200 pF/m
koaxialis kabel ér-arnyékolds kozott 100 pF/m

Magneses csatolas

Amig kapacitiv csatolasnal a fesziiltségvaltozas okozza a nem kivant zajaramot, amely koz-
vetve a vezetéket lezdrd bemeneti és generator impedancian hoz létre zajfesziiltséget, addig
magneses csatolasnal az aramvaltozas okoz zajfesziiltséget. Itt a magneses térerdsség megha-
tarozasanak nehézségei miatt pontos, mért adatokat nehezen lehetne adni. Ez aldl kivételnek
tekinthetd a hosszu két parhuzamos vezetd. Ekkor U, = @ M I, ahol U,, az indukalt zajfesziilt-
ség, I, a zajaram amplitudoja, ® a zajaram korfrekvencidja, M a két vezetd kozti kdlcsonds
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induktivitas. Az arnyékolas €s a belsd ér kozti kdlesonds induktivitas kb. 2 uH/m, az arnyéko-
las soros ellenalldsa pedig 0.03 /m. Egy ilyen kabel arnyékolasan foly6 viszonylag kis éra-
mok hatasara is nagy zajfesziiltség indukalodik a vezetd érben. Az indukalt zajfesziiltség a
hasznos jellel sorba kapcsolodik, igy a generator ellenallas csokkentése nem segit a hatastala-
nitasban.

A csatolt magneses zajok elleni védekezés tehat fontos kdvetelmény. Torekedni kell arra,
hogy a nagy aramu vezetékekkel ne fussanak parhuzamosan a jelvezetékek. Ahol megoldha-
to, ott célszerli csavart érpart és szimmetrikus jelet alkalmazni. J6 védelem lehet megfeleld
anyaggal val6 arnyékolas is.

A méréshez hasznalhato eszkozok

Filiggvénygenerator

Kézi multiméter (PC-hez csatlakoztathato)
Oszcilloszkop méréfejjel

Elektroda csipeszek

Kabeltekercs

Meérési feladatok

1. Mérje meg a testfelszinen jelen levd halozati eredetli zavarfesziiltséget. A mérések alapjan
szamitsa ki a haldzat-paciens és a paciens-fold kapacitasokat a paciens egy adott testhely-
zetében.

2. A mérécsoport egy tagjan mérjék legalabb 10 percen keresztiil az alkarra helyezett két
elektrod kozti impedanciat a METEX 3650D kézi multiméter segitségével. (A multiméter
PC-hez csatlakoztathatd.) Az impedancidkat a mérésvezetd altal megadott fesziiltségen és
frekvencidkon mérjék. Jellemezzék a két elektrod kozti impedanciat (modell, frekvencia-
fliggés, 1dofligges).

3. Mérje meg az asztalon taldlhaté miiszerek foldpontjai illetve a fali csatlakozo tabla védo-
foldelése kozti fesziiltségeket. Tapasztalatait irja le.

4. Allitson ossze egy mérési elrendezést, amelyben egy arnyékolt kabel két ponton vald fol-
delése okozta (az arnyékoldson folyd aram miatt fellépd) hiba kimutathatd, majd mérje
meg ezt a hibat. Hatarozza meg az arnyékolas és a vezetd ér kozti kdlesonds induktivitas
(M) értékét.

5. Hatarozza meg a mérésvezetotdl kapott kiilonbozo vezetékek (arnyékolt vezeték, sodort
érpar) ér-ér és/vagy ér-arnyékolas kozti kapacitasat.

Ellenorzo kérdések

1. Hogyan lehet megmérni a paciensnek a foldhoz illetve a halozathoz képesti kapacitasat
oszcilloszkop segitségével?

2. Miért lathatunk a testfeliileten 1ényegesen torzabb hulldmformat mint amilyen a halézat-
ban lehet?
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Miért nem impedanciamérével mérjiik a fazis vezeték és a test kozotti kapacitast?
Hogyan igazolhat6 hogy a test egyes pontjai kdzotti impedancia sokkal kisebb mint a kor-
nyezet felé mutatott kapacitasok impedanciaja?

Miért vagyunk kivancsiak a test kiilonb6z6 pontjai kozotti impedanciara?

Milyen problémat okozhat, ha a mérévezeték arnyékolasat két ponton foldelik?

Milyen tipust zajok juthatnak a mérékorbe kapacitiv illetve induktiv uton bioldgiai jelek
mérésekor?

. Miért kell az analog és a digitalis foldet szétvalasztani?
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OB 6. ULTRAHANGOS DIAGNOSZTIKAI KESZULEK

Elméleti alapok és a mérés targya

Az ultrahang terjedése

Az ultrahang a hallhat6 tartomany feletti frekvencidju nyoméashullam ami gazokban folyadé-
kokban és szilard anyagokban egyarant terjed. A terjedést meghatarozé legfontosabb akuszti-
kai jellemzOk a terjedési sebesség és az akusztikus impedancia. Mindkét jellemz6t az anyag
stirisége és rugalmassaga hatarozza meg. Néhany homogén anyag akusztikai jellemzoi:

Anyag Terjedési sebesség Akusztikus imz—
[m/s] pedancia [kg/m"s]

Levegd 330 400

Viz 1450 1430000
Zsir 1480 1380000
Lagy szovetek 1540 1630000
Izom 1570 1700000
Csont 3360 7800000

A diagnosztikai felhasznalasokhoz kis atmérdjii (5-15 mm), kdzel parhuzamos sugérnyalabot
kell eléallitani. Az ultrahang nyalab eltéré akusztikus impedancidju anyagok hatardhoz érve
részben visszaverddik, részben tovabb halad. A tovabb haladé rész a kovetkez6 hatarfeliilet-
nél megint részlegesen visszaverddik. A merdlegesen beesd /o intenzitdsi nyaldb visszavert
része (Iy intenzitdssal) visszajut a hangforrashoz, a masik része /r intenzitassal egyenesen ha-
lad tovabb. A két nyalab intenzitdsa a reflexios tényezod (R;.;) ismeretében igy szamithato:
I, =1, R, I =1,(1-R,,)

Két anyag hatarfeliiletének reflexios tényez0jét meghatarozza a két anyag akusztikus impe-
dancigja:
_Z,-Z,

Z,+Z,
Minél nagyobb az akusztikus impedancidk kiilonbsége annal nagyobb a reflexio, ¢s annal ki-
sebb a tovabb haladé hullam. Tehat a csontrdl nagy visszavert jelet kapunk, de a mogotte el-
helyezkedd rétegekrdl kicsit.

1-2
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Szdvet atmenetek Reflexios tényezd | Reflexio %
Lagy szovetek-vér ~0,01 ~1
Zsir-izom ~0,01 ~1
Zsir-lagy szovetek ~0,01 ~1
Zsir-csont ~0,5 ~50
Lagy szovetek-levegd ~1 ~100

Ferde beesésnél (hasonloan a fénytoréshez) a visszavert és a tovabb haladé nyaldb iranya
megtorik €s a reflexids tényezd nagysaga is valtozik.

Az ultrahangos diagnosztikdban a visszavert jelet hasznaljuk fel a belsd szervek helyének,
korvonalanak megéllapitadsara. A vizsgalt test feliiletére illesztett jelatalakitd (transducer) ro-
vid ultrahang csomagot bocsat ki, amely egyenes nyaldbban terjed a testben és az eltérd
akusztikai tulajdonsagu szovetek hataran visszaverddo része Ujra a jelatalakitoba jut. Tehat a
test belsejébdl visszhang (echo) érkezik a jelatalakitoba, amit az villamos jell¢ alakit. A kibo-
csatott jel és a visszhang kozotti idobdl, a terjedési sebesség ismeretében, a visszaverd feliilet
tavolsaga kiszamithato.

Terjedési veszteségek

Ha az anyag nem homogén, hanem eltéré akusztikus impedanciji részecskéket tartalmaz
amelyek mérete a hullamhosszal 6sszemérhetd (0,11 < d < 10X) akkor az anyagon athalado
ultrahang egy része minden iranyba szorodik.

Az ultrahang a homogén anyagban haladva is csillapodik. A csillapodas részben a nyalab
széttartdsanak (divergencia), részben az anyag elnyelésének kovetkezménye. Az elnyelést
dB/cm -ben szokas megadni, értéke anyagfiiggo és frekvenciafiiggd. Példaul lagy testszovet-
ben 1 MHz-en ~0,5 dB/cm ¢és a frekvenciaval aranyosan né. ( 10 MHz-en ~5dB/cm)

A terjedési sebesség ¢és az akusztikus impedancia frekvenciafiiggése elhanyagolhato.

Ultrahang nyalab eléallitasa és érzékelése

Az ultrahangot elektromos rezgés atalakitasaval nyerjiik. Az elektromos—mechanikai jelatala-
kitasra (mindkét iranyban) piezoelektromos tulajdonsdgi anyagot hasznalunk. Természetes
piezoelektromos anyag a kvarc amelybdl megfeleld kristalyszerkezeti iranyban kell kivagni
az atalakitot. Mesterségesen eldallitott piezoelektromos anyag a barium-titandt kerdmia,
amely a gyartds utolsd fazisaban raadott igen erds elektromos tér hatasara polarizalodik €s
lesz piezoelektromos tulajdonsagu. Az ultrahang technikaban az utébbi atalakitokat hasznal-
jak.
A piezoelektromos anyagbol készitett lapka (tarcsa) kétiranyu jelatalakitd tulajdonsaga az
alabbiakban nyilvanul meg:

1. A két szemben allo lapon fémezéssel kialakitott elektroddk kozé fesziiltséget adva a

lapka kismértékii méretvaltozast szenved.

2. A lapkat megnyomva (deformalva) az elektrodékon toltés jelenik meg.
A kétiranyu jelenség anndl jobb hatasfoku minél inkabb a lapka mechanikai rezonancidjat
megkozelitd frekvencian vizsgaljuk. A lapkanak (elosztott rendszer 1€vén) tobbféle rezonan-
cidja lehetséges. Az ultrahang adasdra és vételére szolgald jelatalakitok igy a lapka méretei
altal meghatarozott legkedvezdbb rezonancia frekvencian mikodnek. Egy gyakorlatban hasz-
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nalhat6 jelatalakito a piezoelektromos lapkdn kiviil a test fel¢ akusztikus illesztd réteget, el-
lenkez6 iranyban tamasztd és csillapitd rétegeket tartalmaz és szigeteld tokozasba van beépit-
ve. A kisugarzott nyalab atmérdje nagyjabol megegyezik az atalakitd atmérdjével. Az atalaki-
to méreteit csokkentve novekszik a rezonancia frekvencidja. A kisugarzott nyalab parhuza-
mossaga a jelatalakitd konstrukciojaval illetve akusztikus lencsével javithaté. Altalanosan
igaz, hogy adott frekvencian parhuzamosabb nyalab eléallitasdhoz nagyobb atméréji sugarzo
sziikséges.

Az orvosi diagnosztikai berendezésekben az 1 ... 10 MHz frekvencia tartomanyt hasznaljak.
Nagyobb frekvencidn kisebb méretli sugarzoval, vékonyabb nyaldbbal, jobb felbontast ka-
punk (végs6 korlat a hullimhossz) de a nagyobb csillapitas kovetkeztében kisebb lesz a hato-
tavolsag.

A visszhang kép
Az 1. dbran az ultrahang ut-idé diagramjat latjuk, amint a kisugarzott jel részlegesen vissza-
verddik a vizben elhelyezett plexi két feliiletérdl és teljesen visszaverddik az edény szemkozti

falarol. A plexi targyat eltdvolitva a szaggatott vonallal rajzolt Gt-id6 diagram és visszhang
kép all eld.

U

U 1 N
; f v

| Jelatalakito

Viz

Plexis

v X
1. 4bra

A visszhangkép kiértékelése szempontjabol az lenne a kivanatos, hogy a visszhang amplita-
ddja a szovetek mindségétdl fiiggjon. A terjedési veszteségek kovetkeztében azonban minél
tdvolabbi a hatarfeliilet annal kisebb visszhangot kapunk rdla. Ennek ellensulyozéasara a
visszhangot valtozé mértékben kell erdsiteni, a tavolsag novekedésével egyre nagyobb erdsi-
téssel. A tavolsag fliggés egyuttal 1d6 fiiggést is jelent, ezért a diagnosztikai késziilékeknek
ezt a részét gyakran hivjak TCG (time compensated/controlled gain) erdsitOnek.

Az orvosi célu késziilékekkel rendszerint keresztmetszeti képet akarunk eldallitani. Egy egy-
szerli rogzitett sugarzoval (mint a jelen esetben is) csak a tengelyvonaldba esd szovet-
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atmenetek helyét (a sugarzotol mért tavolsagat) lehet megjeleniteni, vagyis egy vonal menti
,metszetrél” kapunk informaciot. Ennek szemléletessé tételére tobb abrazolasi modot hasz-
nalnak. Oszcilloszkopon iddvel aranyos vizszintes eltérités mellett a jelatalakitd erdsitett fe-
szlltségét adjuk a fliggdleges eltéritésre. Az eltéritést az adds kezdetén kell inditani (ezért a
mérésnél a vezérld aramkorbdl kijové WEN jel legyen az oszcilloszkdp trigger jele). Ilyen
visszhang kép lathatd az 1. dbran. ,,Tisztabb” abrat kapunk, ha az oszcilloszkop fliggdleges
eltéritésére az ultrahang burkologorbéjét a demodulalt ultrahangot adjuk. Mindkét esetben a
zolas.

Lehetséges hogy a demodulélt visszhang jellel nem fiiggdleges eltéritést hanem fényerd mo-
dulaciot végziink. Ez a B modu abrazolas. Ha az egymas utan kovetkez6 visszhang képeket
nem egymasra hanem egymas ald rajzoljuk, akkor megjelenithetd a visszaverd rétegeknek a
sugarra merdleges mozgasa. Ez utdbbi az M vagy TM médu abrazolas. A demonstracios ké-
sziilékkel az elébbi dbrazolasok mindegyike €és azok kombinacioi is megvaldsithatok.

C. V

d e
e.

f

2. ébra
A visszhang kiilonb6z6 megjelenitési formai az oszcilloszkdp képernydjén: a. az ultra-
hang idofiiggvénye b. a demodulalt ultrahang pozitiv burkologorbéje  c¢. a negativ bur-
kologorbe  d. fénymodulacié e. fliggdlegesen eltolt burkologorbék f. mozgd feliilet
képe.

Kétdimenzios megjelenités
A keresztmetszeti kép eldallitdsdhoz az ultrahang nyaldbbal a keresztmetszet sikjaban paszta-
z6 mozgast kell végezni, €s a kapott visszhang képek sorozatat kell a képernyon (intenzités

formajaban) tarolni és megjeleniteni. A pasztazo sugar pillanatnyi iranyanak €s a képernydre
felkeriil6 visszhangkép vonalnak iranyhelyes kapcsolatban kell lenni. Az ultrahang nyalab
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pasztazd mozgasat a korai berendezésekben kézi mozgatassal lehetett megvalositani. (Prob-
lematikus volt a jelatalakit6 irdnyat a képfeldolgozas felé szinkronban tovabbitani.) Késobbi
megoldasokban a jelatalakito a tokon beliil végzett elektromosan vezérelt mechanikus irany-
valtoztatast. Az 1) megoldasokban a jelatalakitd piezoelektromos része tobb kis szegmensbol
all, amelyekre adott gerjesztéjelek eltéré fazisaval a sugarzas iranya valtoztathato. igy a pasz-
tazo nyalab mozgd mechanizmus nélkiil eldallithato.

A vizsgalando demonstracios késziilék

A test modellje egy vizzel toltott edény amelynek egyik oldalfalan gumimembrannal fedett
ablak modellezi a bort. Ide szoritjuk a jelatalakitot, amelynek homlokfeliiletét el6zdleg zselé-
vel bekentiik. Ez biztositja, hogy légréteg nélkiili, j6 akusztikus csatolas legyen az atalakito €s
a test kozott. A viz akusztikus jellemz0i kozel allnak a testszovetekhez. A kissé eltérd akusz-
tikus tulajdonsagu belsd részeket a vizbe meritett plexi lemezzel modellezziik. Az erdsen elté-
r6 akusztikus tulajdonsagu csontokat textilbakelit lemezzel modellezziik.

A BLT-2 jelti demonstracios késziilék blokkvazlata a 3. dbran lathato.
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4. dbra
Vezérld jelek: a. mérési iitem b. adés engedélyezés c. ado végfokozat vezérldjele
d. tavolsagfiiggd erdsités (FET-es 0sztd) vezérldjele.

A késziilék vezérld aramkore allitja eld a periodikusan ismétlédd mérések vezérldjeleit. A
fontosabb vezérlo jeleket a 4. dbra mutatja. Egy mérési ciklus mérésbol (T;) és a mérések
kozti szlinetbdl (T,) all. Az ezt litemezo jel (WEN) periddusideje a P1 potenciométerrel val-
toztathatd (a kitoltési tényezd nem szabalyozhatd). A mérési szakasz kezdetén a WEN jel fel-
futd élénél indul az adas amelynek id6tartama P2 -vel szabalyozhat6. Ezen id6tartamon beliil
az ad6 dramkor végerdsitdje fy frekvencidju vezérlést kap. Ezt a frekvenciat P3-al ugy allitjuk
be, hogy a jelatalakitd szempontjabol optimalis legyen. Az adas iddtartama (az ultrahang im-
pulzus szélessége) hatassal van az érzékenységre és a felbontasra. A végfokozat kiilon tapfe-
sziltségrél mikodik, igy a fesziiltséget valtoztatva valtoztatni tudjuk az adés jel amplitidojat.
A végfokozat kimenetén transzformator noveli az adas fesziiltségét néhany szaz voltra. A ve-
v6 adramkor bemenetét diodas vagod aramkor védi ettdl a fesziiltségtdl. A vett visszhang jel
amplitidoja < 0,5 V ezért a visszhangot a diddak nem befolyasoljak. A JPA, JPB jumperek
elhelyezésétdl fiiggden az atalakitobol érkezd jelet kozvetleniil, vagy kétféle varians fesziilt-
ségoszton keresztiil vezethetjiik a szelektiv erdsitére. A varidns osztok olyan idéfliggd vezér-
16jelet kapnak amelynek hatasara az adast kovetd pillanatban erdsen leosztanak (a ~0,1), majd
a mérési szakasz végéig a leosztas folyamatosan megsziinik (a =1). A tavolsag- (vagy 1d6)
fliggés karakterisztikaja felrajzolhat6 az oszcilloszkdppal ha a bemenetre allandé amplitadoju
szinuszos fesziiltséget adunk. A varidans osztokat (amelyek kiiktathatok) kovetden egy 2
MHz-re hangolt szelektiv erdsitore keriil a jel. Ennek kimenete a J1-en hozzaférhetd. A sze-
lektiv erdsitd kimenete egy demodulatorra keriil, mind a pozitiv mind a negativ burkologorbe
eldallithatd. A J2 kimenet intenzitds modulaciora hasznalhatd (oszcilloszkop Z bemenetére
kapcsolva), a jel amplitado - és igy a kontraszt - a P4-es potenciométerrel allithato. A J3 ki-
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meneten a demodulécioval eldallitott burkologorbe (amelynek amplitidoja a P5-6s potencio-
méterrel allithato) és a 1épcsdgenerator kimeneti jelének dsszege jelenik meg, a 1épcsofesziilt-
ség nagysaga a P6-0s potenciométerrel szabalyozhato.

A 1épcsojel generator kimeneti fesziiltsége minden mérési ciklus elején (WEN felfuto éle)
valtozik 16 egyenld 1épésben.

Ha a Iépcsdjelet hozzaadjuk a feldolgozott visszhang képhez, akkor az oszcilloszkopon 16
egymas utani visszhang képet egymas alatt lathatunk, ami a TM modu abrazolas modellezése.

Meérési feladatok:

Ellendrizze a késziilek miikodeését. Figyelje meg a visszhangot, és a tobbszoros visszhangokat,
fém visszavero feliiletrdl. Az elsd harom mérési feladatot allando erdsitésii erositovel kell ve-
gezni, akkora amplitudoju jelekkel amelyek nem okoznak tulvezérlodést az erdsitoben még 3
cm targytavolsagnal sem. A jelek amplitudojat az ado aramkér tapfesziiltségével lehet valtoz-
tatni.

1. Meérje meg az ultrahang futési idejét vizben, tobb tavolsagnal. Diagramban értékelje a ka-
pott adatokat és hatdrozza meg az ultrahang sebességét.

2. Meérje meg az ultrahang amplitidojat vizben, tobb tavolsagnal. Diagramban értékelje a
csillapodas tavolsagfiiggését.

3. M¢érje meg a terjedési sebességet plexiben, és mérje meg a reflexios tényezot a viz—plexi
hatarfeliileten.

4. Meérje meg a kiilonboz0 tipusu tavolsagfiiggd erdsitések karakterisztikajat.

A tovabbi méréseknél hasznalja a tavolsagfiiggo erdsitot és a sziikséges mértékben novelje
meg a visszhangot (az adas fesziiltségének novelésével)

5. Allitsa 6ssze és probalja ki a visszhang megjelenitésének kiilonbozé modszereit.

6. Definidljon mérési modszert és mérje meg a késziilék radidlis és lateralis felbontasat. A
mért adatok mellett adja meg az adas hosszat is!

Ellen6rzo kérdések:

1. Szémitsa ki, hogy a kibocsatott 2 MHz-es ultrahang intenzitasa lagy szovetben hanyad
részére csokken ha 10 cm tavolsagban 1évd 50% visszaverd képességii feliiletrdl érkezik
vissza a sugarzohoz.

Miért akadalyozza a mérést, ha a vizbdl buborékok valnak ki a membranra?

Mitdl fligg az ultrahang terjedési sebessége €s a visszaverddés mértéke?

Hogyan mérné meg a vizbe helyezett plexiben az ultrahang sebességét?

Mitdl fligg az axialis és a lateralis felbontas?

Milyen médszerekkel lehet megjeleniteni az ultrahanggal érzékelt visszhang képet?
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