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Annotatsioon

Selle bakalaureuset66 peamine eesmdrk on uurida aecgumise mdju erinevat tiilipi EKG
elektroodide elektrilistele omadustele. Loputod modtmiste kdigus kasutati eri
vaartustega takisteid ja kondensaatoreid, nendest koostatud skeeme ning eri
aegumisastmetega EKG  geelelektroode.  Impedantsi mo&tmiseks  kasutati

impedantsimddtjat Wayne Kerr 6500B.

Ulevaade tehti EKG elektroodidest. EKG elektroodid jagati gruppidesse: geelipdhised
elektroodid, kuivad elektroodid, mahtuvuslikud elektroodid; aktiivsed ja passiivsed
elektroodid.

Elektrikomponentide ja elektroodide mddtmiste tulemuste pdohjal leiti, et sobivaim

sagedusvahemik impedantsi mdotmiste jaoks on 1 kHz + 1,5 MHz.

Uldiselt vdib elektroodide aegumise kohta jirelduseks tuua selle, et otseselt mdjutab
aegumine elektroodide elektrilisi omadusi vaid siis, kui elektroodide sdilivusaeg on juba
pikemat aega moddas. Viaga oluline on, et haiglates ja teaduskeskustes oleksid
geelelektroodid oigesti siilitatud, et need ei kuivaks kiiresti dra ja et nende juhtivus
markimisvadrselt ei langeks, kuna see mojub halvasti ka bioimpedantsi mddtmistele — st

meditsiinilised modtmised peavad olema korrektsed.

Loputod on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 33 lehekiiljel, 4 peatiikki, 33
joonist, 3 tabelit.



Abstract
The Effect of Expiration of Different Types of ECG Electrodes

on Electrical Properties

The aim of this bachelor's thesis is to study the impact of different types and degrees of
expiration of ECG electrodes on the electrical impedance measurements. During the
practical part of this work, electrical circuits of resistors and capacitors with different
values and ECG gel electrodes with different degrees of expiration were used for
measuring the impedance. An impedance meter Wayne Kerr 6500B was used for this

purpose.

An overview of the ECG electrodes was presented. ECG electrodes were divided into
the groups: gel electrodes, dry electrodes, capacitive electrodes; active and passive

electrodes.

The results of the measurements of electrical components and electrodes conclude that

the most suitable frequency range for the impedance measurements is 1 kHz + 1,5 MHz.

To summarize, the expiration of the electrodes directly affects the electrical properties
of the electrodes only when the shelf life of the electrodes has elapsed long time ago. It
is very important that the gel electrodes are properly stored in the hospitals and research
centres. They should not dry out quickly, so that their conductivity does not decrease
significantly, as this affects the bioimpedance measurements adversely. Therefore, also

the accuracy of the medical measurements can be strongly affected.

The thesis is in Estonian language and contains 33 pages of text, 4 chapters, 33 figures,
3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

EBI Electrical bioimpedance, elektriline bioimpedants

CAP Central aortic pressure, tsentraalne aordirdhk

EMS Electrical muscle stimulation, elektriline lihase stimulatsioon
TENS Transcutaneous electrical nerve stimulation, transkutaanne

elektriline narvistimulatsioon

NMES Neuromuscular Electrical Stimulation, narvi-lihase elektriline
stimulatsioon

FES Functional electrical stimulation, funktsionaalne
elektrostimulatsioon

ENMG Electroneuromyography, elektroneuromiiograafia
EEG Electroencephalography, elektroentsefalograafia
ECG, EKG Electrocardiography, elektrokardiogramm

SNR Signal-to-noise ratio, signaali-miira suhe
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1 Sissejuhatus

Igal aastal diagnoositakse Eestis 80 000 uut siidame-veresoonkonnahaiguse juhtu [1].
Kardiovaskulaarsed haigused on ka peamine haigestumuse ja surma pohjus Euroopas ja

kogu maailmas [2].

Aordirdhk on vidga tidhtis kardiovaskulaarse siisteemi probleemide niitaja. Kui
mdddetakse aordirdhku, siis mdoddetakse vidga siidame ldhedalt ja sel juhul on

rOhusensor sisestatud invasiivselt aordikaare sisse.

Maailmas on otsitud paremaid viise, kuidas saaks mod&ta vererdhku tdpsemini ilma
invasiivseid meetodeid kasutamata. Uhe sellise katse on teinud Tallinna Tehnikaiilikooli
teadlased. Katses modotsid teadlased randmetele kleebitud elektroodide abil. Nende ks

jareldus oli see, et EBI moGtmine saab teoreetiliselt asendada tonomeetria mdotmist [3].

Siinne t66 saab aidata EBI abil CAP mddtmiste tegemise parandamisel ja vilja
tootamisel, kuna t66s on vaadeldud impedantsi omadusi ja vorreldud eri elektroodide

parameetrid, sealhulgas bioelektroodide aegumist.

Eri mooteseadmetes kasutatakse erinevaid bioelektroode. Elektroodid on abivahendid
elektriliste ~mootmiste  teostamisel  inimkehalt  erinevate  meditsiiniliste  ja
mittemeditsiiniliste (nditeks sport) protseduuride ldbiviimiseks ja nende omadused ning

nende sédilimine on oluline signaalide salvestamiseks voimalikult algupdrases seisundis.

Selle 16put66 esimene {iilesanne on teha liihililevaade peamistest bioimpedantsi
mootmise elektroodidest. Teine {ilesanne on uurida erinevaid modtemetoodikaid eri
tilipi  (impedantsi modtmise) elektroodide elektriliste  parameetrite  alusel.
Eksperimentaalseid modtmisi kasutades on plaanis uurida peamiste bioimpedantsi
mootmise elektroodide elektrilisi omadusi, mdotes impedantsi erineval viisil. Kolmas
iilesanne on eksperimentaalsete mootmiste abil uurida eelgeelitatud elektroodide
aegumise voimalikku mdju nende elektrilistele omadustele. To6 kdigus on eesmérk teha
praktilised vordlevad mootmised ning sellele jargnev tulemuste todtlemine ja vordlev

analiis.
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2 Elektroodid ja nende rakendused

Biomeditsiinilisi  elektroode  kasutatakse  erisugustes  vormides  paljudes

biomeditsiinirakendustes, sealhulgas alljargnevates.
1. Bioelektriliste siindmuste tuvastamine [4].
2. Terapeutiliste impulsside kasutamine kehas [4].

3. Elektriliste potentsiaalide kasutamine ioniseeritud molekulide transdermaalse
kohaletoimetamise hdlbustamiseks lokaalse ja siisteemse terapeutilise toime

saavutamiseks (iontoforees) [4].

4. Elektrilise bioimpedantsi modtmised ehk see, millega on seotud siinne t66. Tdpsemalt

on selle kohta kirjeldatud peatiikis 3.

Bioelektroodide viaga tdpsed signaalid on meditsiinirakenduste jaoks iilitdhtsad [5].
Elektroodid on kas invasiivsed vO1 mitteinvasiivsed. Invasiivse elektroodi tiiiibi néaidis

on noelelektrood, mis sisestatakse inimese kehasse 14bi naha pistmise kaudu.

Kui bioelektroodid pole digesti valitud, siis tekitab nende signaalide jélgimine kahjuks
olulisi probleeme, mis muudavad biosignaalide analiitlisi keeruliseks voi isegi voimatuks
protsessiks. Samuti peavad stimuleerimiselektroodid olema hésti valitud, kui need
peavad terapeutilisi lainekujusid optimaalselt varustama ilma patsiendile traumat
tekitamata [4].

2.1 Elektroodide rakendused

Elektroode kasutatakse viga mitmesugustes moodte- ja ravimetoodikates. Selles 16putos

on esile toodud neist moned kdige levinumad.

EMS — elektriline lihase stimulatsioon, mille jooksul stimuleeritakse denerveeritud

lihaseid. Elektroodid edastavad impulsi nérvijuurtele, misjarel lihased aktiivselt kokku
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tombuvad, mille tulemusel paraneb limfi voolavus ja verevarustus ning aktiveerub
ainevahetus [6], [7].

TENS - transkutaanne elektriline nérvistimulatsioon, mida kasutatakse edukalt
taastusravis ja  spordimeditsiinis erinevate valu pdhjuste raviks, nditeks

operatsioonijargsete valude leevendamiseks [6].

NMES - nirvi-lihase elektriline stimulatsioon. NMES kasutab lihaskoes erutuse
tekitamiseks elektrilist lihasstimulatsiooni (EMS). Selle eesmirk on jéljendada sama
tiitipi signaali, mida aju lihasesse treenides edastab. TENS ja NMES on suunatud keha
erinevatele narvirihmadele. TENS on suunatud sensoorsetele nirvidele, mis vastutavad
ajus valusignaalide saatmise eest. NMES-i eesmirk on lihaste stimulatsioon, eriti
motoorsete nirvide kaudu. Sensoorsed ja motoorsed nérvid reageerivad eri sagedustel,

mistdttu mojutavad NMES-i ja TENS-i seadmed keha erinevalt [8].

FES — funktsionaalne elektrostimulatsioon, mida kasutatakse terapeutilisel ravil ning
see rakendab elektrilist stimulatsiooni lihasspasmide ja valu ravis. FES aitab viltida

atroofiat ja tugevdada vigastustega patsiente [9].

ENMG - elektroneuromiiograafia on uuring, mida kasutatakse mitmesuguste nirvi- ja
lihasehaiguste diagnoosimisel, mille kdigus mdddetakse lihaste elektrilist aktiivsust ning
madratakse nirvikiudude elektrilise impulsi leviku kiirus tunde- ja liigutusnérvis.

Uuringu tulemusena selgub voimalik narvikahjustus. [10].

EEG - elektroentsefalograafia on uuring ajukoore elektrilise aktiivsuse hindamiseks.

Uuring annab informatsiooni ajukoore seisundi ja funktsioneerimise kohta [11].

ECG voi EKG — elektrokardiogrammi v&i nn siidamefilmiga saab kehale asetatud

elektroodide abil registreerida siidametd6 kaigus tekkiva elektrilise aktiivsuse [12].

2.2 EKG elektroodid

Selles peatiikis vaadeldakse EKG elektroode. Vaatluse alla on voetud just need

elektroodid, sest selles t60s tehakse mootmisi EKG elektroodidega.
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Peatiikis  kasitletakse kolme levinud elektrooditiiiipi. Vaadeldud on EKG
geelelektroodid, kuivelektroodid ja mahtuvuslikud elektroodid.

2.2.1 EKG geelelektroodid

Esimene Kirjeldatud bioelektrooditiiip on geelelektrood. Geelelektroodi nédide on

toodud joonisel 1.

A e e
..(.‘Fle(YRonL
‘ol T T
1OE RONGBANG &
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e

Joonis 1. Uhekordne EKG geelelektrood [13].

Geelelektroodid on  sellised elektroodid, mis on tavaliselt valmistatud
hdbedast/hobekloriidist (Ag/AgCl). Naha ja elektroodi vahelise juhina on kasutuses
elektroliititiline geelmaterjal. Ag-/AgCl-elektroodidel on mdne rakenduse puhul
puudusi, mis on viinud alternatiivsete elektrooditlitipide uurimiseni [5], [14].
Geelelektroode saab omakorda jagada kaheks: elektroodid kleepuva geeliga ja

elektroodid geeliga immutatud kédsnaga.

Biomeditsiinis kasutamiseks ja fiisioloogilisteks uuringuteks otsitakse alternatiivi
tavalistele geelelektroodi tiiipidele, eriti kui on vaja biosignaalide pikemat
registreerimist. Varasemad uurimused on leidnud ka muid elektroodide alternatiive
bioelektriliste rakenduste jaoks. Elektroliititide kasutamine v&ib olla ebamugav,
nt elektroliiiitide geelide puhul on esinenud toksikoloogilisi probleeme. Varasemate
uuringute jargi on bioelektrilistel salvestustel kasutatavate geelide tekitatud dermatiit
,»erakordselt haruldane®, siiski on nahareaktsioonide probleemid tavalised. Samuti voib

elektroodide eemaldamine olla ebamugav [5], [15].
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2.2.2 EKG kuivelektroodid

Jargmine thiip on kuivad elektroodid. Kuivelektroodid koosnevad iihest metallist, mis
toimib juhina naha ja elektroodi vahel. Need on tehtud tavaliselt roostevabast terasest,
aga on ka kuld vdga levinud. Samuti kasutatakse jargmiseid materjale: plaatina,

pallaadium, iriidiumsulamid, teised pressimise teel saadud metallid ja sulamid [14].

Kuiva elektroodi ndidised on kujutatud joonisel 2. Joonisel 2 a) on niidatud
kuivelektrood metallketta kujul. Joonistel 2 b) ja ¢) on kujutatud Eestis vdga levinud
mitmekordsed EKG elektroodid.

a) b)
e ——

64 A

Joonis 2. a) Uhekordne kuivelektrood [16]; b) EKG mitmekordsed elektroodid, mida kleebitakse
rindkerele [17]; ¢) Mitmekordsed EKG elektroodid, mida kleebitakse jasemetele [18].

Elektriliste protsesside analiiiisimiseks on mugav esitada elektroode ja keha osi
ekvivalentsete elektriskeemidega. Joonisel 3 on nididatud geelelektroodi ja
kuivelektroodi teoreetilised skeemid, kus skeemide tdhendused: Enc — elektroodi
potentsiaal, Rq — elektroodi aktiivne komponent, Cq — elektroodi reaktiivne komponent,
Rq ja Cq paralleelithendus — elektroodile ekvivalentne skeem, Rs — geel on niidatud
takisti kujul, Ese — naha ja elektroodi potentsiaalide vahe, Re ja C. — epidermisele

ekvivalentne skeem, Ry — dermis on néidatud takisti kujul [19].

Praktilises osas on vaadeldud mdned joonisel 3 ndidatud aseskeemid.
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Joonis 3. Elektroodi nahaga tihenduse elektriline mudel; (a) geelelektrood, (b) kuivelektrood [19].

2.2.3 EKG mahtuvuslikud elektroodid

Isolatsioonielektroodid ehk mahtuvuslikud elektroodid koosnevad dhukese dielektrilise
pinnakihiga metallist voi pooljuhist. Bioelektriline signaal on mahtuvuslikult ithendatud

naha ja aluspinna vahel [5].

Mahtuvuslik elektrooditehnoloogia voimaldab modta biosignaale méodda roivaid. See on
vdga tdhtis isolatsioonielektroodide omadus, kuna nendest elektroodidest saab teha
kantavaid biomeditsiiniseadmeid, mis vdimaldab tervisliku seisundi jilgimist ka
kodukeskkonnas, vdimaldades paigaldada mahtuvuslikud elektroodid kodus olevatele
seadmetele. Mdne uuringu jirgi on mahtuvuslike elektroodide abil rdivaste kaudu
saadud biopotentsiaalsete signaalide kvaliteet niiskete elektroodide sarnane. Maailmas
varem tehtud uuringute tulemused nditavad, et paljudel juhtudel on kuivade ja

isolatsioonielektroodide joudlus geelelektroodidega vorreldes isegi parem [5], [20].
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Teadusmaailmas on juba mahtuvuslikke elektroode materjali jargi vorreldud ja saadud
moned tulemused. SizNs (rdninitriidist) tehtud elektroodidel on suur SNR. SizNa
roostevabal terasel tehtud elektroodidel on samuti suur SNR, elektroodide liikumisest
tuleneb madala sagedusega signaal. Ta-Os (tantaalpentoksiidist) tehtud elektroodide
nditajad on normaalsed seni, kuni tugevalt kriimustatud. SiO. Si peal (rdnidioksiidist
rani peal) valmistatud elektroodidel on elektrivilja probleemid, lilkuva eseme probleem

on tingitud pikaajalisest RC-konstandist [5].

2.2.4 Aktiivsed ja passiivsed elektroodid

Bioelektroodid jagunevad aktiivseteks ja passiivseteks. Aktiivsetel elektroodidel on
eelvdimendusmoodul vahetult parast juhtivat materjali naha ja elektroodi vahel. See
voimaldab signaali vdimendada enne elektroodi ja slisteemi vahelise lisamiira
tekitamist, mis signaali hdivaks, to6tleks voi vdimendaks. Passiivsetel elektroodidel ei
ole eelvdoimendusmoodulit nagu aktiivsete elektroodide puhul. Selle asemel laiendab see
lihtsalt tihendust juhtivast materjalist signaali hdivamise, todtlemise vi voimendamise

seadmeteni [14].

Moddetava teabe tilip voib palju mojutada otsust, kas kasutada aktiivseid voi
passiivseid elektroode. Aktiivseid elektroode kasutatakse niiteks juhul, kui asjaomane
inimene on liikkumises, kuna liikumised vd&ivad tekitada artefakte, signaali
deformatsioone vai siis, kui t66 toimub markimisvadrse elektromagnetilise miiraga
keskkonnas. Teisest kiiljest on aktiivsetel elektroodidel iildiselt korgem hind kui
passiivsetel elektroodidel. Lisaks on aktiivsed elektroodid raskemad ja vajavad rohkem

ruumi, seega on nende puhul vihem litkumisvabadust kui passiivsete puhul [14].

Elektroode on vdimalik eristada ka kinnitusviisi ja polariseeritavuse jirgi. Uhegi
juhtumi jaoks pole tdiuslikku elektroodivalikut — ideaali on rakse leida. Selle asemel
tuleks iiksikasjalikult analiilisida uuringu ja katse eesmirke, et hoolikalt médratleda
kasutatav elektroodikomplekt, seejuures valides elektroodimaterjali lahtudes vajalikust
SNR-ist, artefakti suurusest ja potentsiaalist. Kui kasutatakse aktiivseid elektroode (kui
puhverdamine/véimendamine toimub elektroodide asukohas), poOdratakse naha-
elektroodide  impedantsile palju vdhem tdhelepanu  vorreldes passiivsete

elektroodidega [5], [14].
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3 Mootmised elektrikomponentide ja bioelektroodidega

Impedantsi modtjana (Presision Impedance Analyzer) kasutasin seadet Wayne Kerr
6500B. Seadme mooteviga on +0,05%, mis on suhteliselt viike védrtus [21].
Komponentide kinnitamiseks ja signaali saamiseks oli kasutusel lisamoodul Wayne
Kerr Component Fixture 1J1011. Mooteseadmega ergutamine toimus 1V pingega.
Koik modtmised viidi 1dbi iihesugustes tingimustes toatemperatuuril. Seade ja moodul
on ndidatud joonisel 4. Signaalitootlus oli teostatud probrammi LabVIEW abil. Pilt
LabVIEW keskkonnast on leitav lisas 1.

‘.“ PR
e R

b)

Joonis 4. Mooteseade Wayne Kerr 6500B (a) ja seadme lisamoodul — Component Fixture 1J1011 (b) [21].

Mootmisi tegin nii juhtmetega kui ka ilma, st {ihendasin komponente otse aparaati.
Kasutasin juhtmeid pikkusega 25 mm (edaspidi juhtmed voi vdiksed juhtmed) ning
50 mm (edaspidi pikad juhtmed). Elektriskeemide impedantsi mootmiseks kasutasin ka

makettplaati.

Joonisel 5 on kujutatud kahe elektroodiga impedantsi moStmise tiilipiline skeem.

Mooteseade on mérgitud sinisega ning mdddetav impedants on paremal poolel.
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Impedantsim&otja

®

Joonis 5. Impedantsi mdotmise skeem [22].

3.1 Teoreetilised alused

Impedants on vahelduvvoolule avalduv takistus elektriahela kahe punkti vahel.
Impedantsi nimetatakse ka elektriahela néivtakistuseks ehk téistakistuseks. Impedantsi

tahistus on Z, modteiihik on oom ning mdodtetihiku tahis on kreeka oomega (Q2) [23].

Impedants koosneb elektriahela koigi komponentide takistustest: aktiivsetest,
mahtuvuslikest ja induktiivsetest [23].

Impedantsi kaks tildkomponenti on:
- aktiivtakistus ehk resistents R;

- reaktiivtakistus ehk reaktants X, kusjuures mahtuvusliku takistuse tahistus on Xc ja

induktiivse takistuse tdhistus on X [23].
Impedantsi valem on avaldatud kujul:

Z =R+ jX [23]

Impedantsi moodul |Z| ning faas fii (¢) soltuvad nii resistentsist kui ka reaktantsist [23].

1Z| = VRZ + X2 [23]

o= arctan% [23]
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Impedantsi moodul on pinge ja voolu amplituudide suhe. Faas on pinge ja voolu faaside
vahe [23].

Reaktiivtakistuse vddrtus niitab vooluahela reaktsiooni suurust ainult vahelduvvoolule
ja see soltub vahelduvvoolu sagedusest. Kui X < 0, siis 6eldakse, et reaktiivtakistus on
mahtuvuslik. Negatiivne reaktiivtakistus tdhendab, et pinge faas on voolu faasi
tagapool. Kui X = 0, siis impedants on puhtalt aktiivne. Null-reaktiivtakistus tdhendab,
et pinge ja voolu faasid iihtivad. Naiteks voib tuua RLC-ahela, kui Xc ja XL on
vastastikku havitatud. Kui X > 0, siis 6eldakse, et reaktiivtakistus on induktiivne. Kui
reaktiivtakistus on positiivne, siis see tdhendab, et pinge faas on voolu faasi

eespool [23].

Mahtuvuslik reaktiivtakistus Xc on péordvordeline signaali sageduse ja mahtuvusega C:

X = i = ﬁ , kus ® on vahelduvvoolu nurksagedus. Kusjuures w = 2rf , kus f on

vahelduvvoolu sagedus hertsides (Hz) [23].
Mahtuvuslikku elementi nimetatakse kondensaatoriks. Kondensaator koosneb kahest

juhist, mis on iiksteisest eraldatud isolaatori ehk dielektriku abil [24].

Madalatel sagedustel voi alalisvooluahelas katkestab kondensaator vooluringi, kuna
vool ei saa minna labi dielektriku. Kui algul tiihjenenud kondensaatorile rakendatakse
konstantset pinget, indutseeritakse kondensaatori plaatidel laengud, mille elektrivéli on
vastupidine vélise pingeallika véljale. Seetdttu on sellel alghetkel vool ahelas
maksimaalne. Toiteallika ja kondensaatori potentsiaalid seejérel iihtlustuvad ning vool
peatub vooluringis. Kui elektriahelas on alalisvool, siis tdhendab see, et kui selle
sagedus on null, on mahtuvuse takistus 16pmata suur. Seepérast ei saa alalisvool ldabida

mahtuvusega vooluahelat [24].

Vahelduvvooluahelasse kaasatud kondensaatoril on piiratud aeg energia kogumiseks,
enne kui potentsiaalide erinevus oma margi muudab. See tdhendab, et voolul pole aega
nullini langeda, nagu alalisvooluahela puhul. Mida suurem on sagedus, seda vihem
laeng kondensaatoris akumuleerub ja seda vihem reageerib kondensaator vélisvoolule
(takistus vdheneb). Mahtuvusliku reaktiivtakistuse vairtus on seda madalam, mida

suurem on mahtuvus ja kdrgem vahelduvvoolu sagedus [24].
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Mahtuvusliku reaktiivtakistuse graafik on ndidatud joonisel 6.

Xc

-
f, [Hz]

Joonis 6. Mahtuvusliku reaktiivtakistuse graafik [24].

Induktiivne reaktiivtakistus X. on vordeline signaali sageduse ja induktiivsusega L:
X, = wL = 2nfL. Induktiivne element on induktiivpool — pikk juht, niditeks méhise
kujul keritud traat [23].

Vooluahela reaktiivse elemendi korral on elemendi sinusoidne pinge voolu suhtes faasi
nihutatud 90 kraadi vorra (g radiaani) [23]. Uldjuhul, kui vooluahel sisaldab kdiki

kolme tiilipi takistusi, méératakse kdigepealt selle vooluahela reaktiivtakistus ja seejérel

vooluahela kogutakistus [24].

RLC-ahela (ndide RLC-ahelast on toodud joonisel 7 ndidatud skeemis) reaktiivtakistus
koosneb induktiivsetest ja mahtuvuslikest takistustest. Kuna need kaks
reaktiivtakistususte tiitipi on oma olemuselt iiksteisega vastandlikud, vordub ahela kogu

reaktiivtakistus nende erinevusega [25]. Sellest saab jareldada, et RLC-ahela jaoks
kehtib valem: X = X; — X, = wlL — ﬁ Ahela kogu reaktiivtakistus voib olla

induktiivse vO01 mahtuvusliku iseloomuga, sdltuvalt sellest, milline neist kahest

takistusest — X, voi Xc — domineerib [25].
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Joonis 7. RLC-ahel [25].

RLC-ahela impedantsi suhet on kujutatud joonisel 8.

/_

R

Joonis 8. RLC-ahela impedantsi joonis [25].

3.2 Elektroonikakomponentide impedantsi méotmine

Esimene samm 16put66 praktilisest osast on elektrikomponentide impedantsi mddtmiste
analiiiis. To0s kasutasin takisteid védrtustega 1 kQ ja 100 kQ ning kondensaatoreid
véartustega 1 nF, 10 nF, 0,47 uF. Nagu on ndidatud joonisel 3, saab elektroode ja nahka
vaadelda nagu takistite ja kondensaatorite ithendusi. Mdotes nende elektrikomponentide
ja nendega tehtud skeemide impedantsi, tekib ettekujutus, milline pilt peaks ka
elektroodide impedantsi modtmistel olema. Lisaks saab paremini aru impedantsi

teooriast ning toimub nii-6elda modteseadme kontroll.

Alustasin 1 kQ takisti impedantsi modtmistega. Joonisel 9 on nididatud 1 kQ takisti

impedantsi graafik. Teoreetiliste materjalide pohjal oleks teoreetiline niit tapselt 1 kQ,
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tegelikkuses aga sellist ideaalnditu tulema ei pea. Esiteks selleparast, et takisti takistusel
on oma ebatdpsus (praegusel juhul 1%), teiseks esineb mooteseadme mdoteviga, muu
hulgas on m&otmiste kdigus kehtiv SNR. VaGib oletada, et viga kdrgetel sagedustel ei
ole ndit 1 kQ ldhedal, kuna kui modta impedantsi korgetel sagedustel, voivad mojutada
ndite samuti komponentide induktiivsed ja mahtuvuslikud omadused. Hea teada

ideaalset moatu, et seda hiljem tehtud mootmistega vorrelda.

Takisti impedantsi otsemddtmise joon on joonisel 9 ndidatud halli varviga. Moddetud
takisti impedantsi véartus alates 100 Hz kuni umbes 14,4 MHz on vahemikus
1000,0 +~ 100,6 Q. Selles vahemikus olevad véartused vastavad takisti ja seadme
ebatdpsusele. Maksimaalne lubatud modtehdlve on sel juhul 10,5 Q. Alates umbes
16,6 MHz sagedusest toimub impedantsi langus igas modtepunktis mone oomi vorra
ning sagedusel 120 MHz on impedantsi véiartus 970,5 Q. Siin vdis tekkida viga

komponendi takistuslike omaduste vihenemise tottu.

Joonisel 9 on pikkade juhtmetega mddtmine ndidatud oranzi joonega. Nagu voib
graafikust ndha, ei ole impedantsi vdértus graafiku 16pus 1 kQ néidu ldhedal — toimub
selle eksponentsiaalne langus. Kogu aja viltel alates 100 Hz kuni umbes 12,5 MHz on
takisti impedantsi vaértus ligikaudu 994 Q, mis on lubatud modtmise diapasoonis.
Jargmises mootepunktis (umbes 14,4 MHz) on takisti impedantsi véartus juba 987,7 Q

ning sagedusel 120 MHz langeb impedants umbes vaartuseni 538,8 Q.

Seega 1 kQ takisti impedantsi mdotmised nditavad, et pikkade juhtmetega mddtmine
ehk pikk vahemaa mootemasinast elektrikomponendini mojutab mdotetulemusi korgetel
sagedustel halvasti. Mida korgemaks ldhevad sagedused, seda rohkem on takistus

muutunud, sest sagedus piitiab leida nii-oelda lithemat teed labimiseks.
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Joonis 9. 1 kQ takisti impedantsi graafik.

Joonisel 10 on ndidatud 1 kQ takisti faasi graafik. Faasi teoreetiline ndit oleks 0°, kuna
ahelas puudub reaktiivtakistuslik komponent. Nagu saab graafikult nidha, kui faas on
mdddetud juhtmetega, siis on faasil positiivsed véértused, st domineerivad induktiivsed
omadused. Otse mddtmise puhul on faas pdoratud teise suunda ja peamised on sel juhul

mahtuvuslikud omadused.
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Joonis 10. 1 kQ takisti faasi graafik.

Joonisel 11 on ndidatud 100 kQ takisti impedantsi graafik. Teoreetiline néit graafikul
oleks 100 000 Q ehk 100 kQ. Otse modtmisel on aktiivtakistuse vaartus pikemat aega
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lahedane takisti teoreetilisele aktiivtakistusele ideaalsel juhul, kui vorrelda seda

juhtmetega mdotmise korral.
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Joonis 11. 100 kQ takisti impedantsi graafik.

Joonisel 12 on kujutatud 100 kQ takisti impedantsi graafik. Faasi ideaalndit on 0°.
Molemad graafikul olevad jooned on nullile ldhedased kuni sageduseni umbes 500 kHz.
Otse moodetud faas piisib nullile ehk ideaalndidule ldhedam pikemat aega kui
juhtmetega moddetud faasi ndit. Seega kestavad takistuslikud omadused takistil kauem

siis, kui vahemaa impedantsimd0dtjast takistini on lithem.
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Joonis 12. 100 kQ takisti faasi graafik.
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Joonisel 13 on kujutatud 10 nF kondensaatori impedantsi graafik. Graafikult on niha, et
otse modtmise puhul alates umbes 38,7 MHz sagedusest toimub impedantsi Kiire
viahenemine ning alates umbes 68,2 MHz sagedusest kuni graafiku 16puni kondensaatori
impedantsi vaértus kasvab. Niisugusel juhul riddgime korgete sageduste puhul viga
vaikestest impedantsi muutustest — kuni 1 Q. Sarnane olukord tekkis siis, kui mdodeti
juhtmete abil, st otse mootmisega vorreldes hakkas juhtmetega mddtmise impedants
muutuma varem — juba sagedusel umbes 483 kHz. Siin on impedantsi véartuste
koikumised suuremad ja impedants graafiku 10pus kasvab kuni vaartuseni 244,1 Q.
Kuna ideaalndit graafiku 1opus oleks 0,2 Q, siis hédlve ndidust on umbes 1203 korda.
Otse moddetud impedants iihtib teoreetilise modduga palju kauem kui juhtmetega

saadud ndit.

Niited 10 nF kondensaatori impedantsi teoreetilise ndidu jaoks tehtud arvutustest on
leitavad lisas 2. Ulejésinud arvutused on tehtud Microsoft Office Exceli abil. Arvutused

teiste komponentide ja skeemide jaoks on tehtud samas programmis.
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Joonis 13. 10 nF kondensaatori impedantsi graafik.

Ulaldigus toodud olukorda saab pdhjendada, kui vaadata mdddetud faasi graafikut
(joonis 14). Faas on konstantselt —90°, nagu peabki teooria jargi mahtuvuslikul
reaktiivtakistusel olema, aga ainult hetkeni, mil hakkab impedantsi védrtus jarsult
vihenema ja peale seda kasvama (resonants). Sellisel juhul hakkavad mg&juma

kondensaatori induktiivsed omadused.
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Joonis 14. 10 nF kondensaatori faasi graafik.

Joonis 15 ja joonis 16 on toodud nditamaks, et eri mahtuvustega kondensaatorite
impedantsi ja faasi graafikute kujud on sarnased. Nagu oli teoreetilistes alustes 6eldud,
siis laheneb kondensaatori impedants 10pmatusele sageduse alanemisel ja see kehtib ka
esitatud graafikutel kuni korgete sagedusteni. Ideaalne faasindit oleks sellisel juhul
—90°, kuid tekib resonantssagedus (misjérel faasi kraadi nurk muutub vastupidiseks)
ning just resonantssagedusel hakkab kondensaatori impedantsi védirtus kasvama.
Mootmistest tuli ka vilja, et mida vdiksem on kondensaatori vaartus, seda kauem vastab

kondensaatori moddetud  reaktiivtakistus  teoreetilistele  alustele.  Arvutused

1

kondensaatorite impedantsi arvutamiseks on tehtud valemi jargi: X, = oc = mrC
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Joonis 15. 0,47 uF ja 1 nF kondensaatorite impedantsi graafik.
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Joonis 16. 0,47 uF ja 1 nF kondensaatorite faasi graafik.

3.3 Elektriskeemide impedantsi modtmine

Selles peatiikis on analiiiisitud impedantsi mddtmised, mis tehti takisti ja
kondensaatorite jada- ja paralleeliihendusel. Samuti on tehtud natuke keerukamate
skeemide impedantsi mootmiste analiilis. VOrreldud on kahte tiiiipi iihendust. Esimene
on see, kui komponendid on omavahel kokku joodetud. Jootmise pilt on niha lisas 3.

Teine on see, kui thendused on tehtud makettplaadil, mille pilt asub lisas 4.

100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori jarjestikithenduse impedantsi tehtud modtmiste
graafik on ndidatud joonisel 17. Arvutatud, makettplaadil tehtud skeemil ja jootmise
meetodiga tehtud skeemil erinevad impedantsi vaartused graafiku algusest kuni
sageduse vaartuseni umbes 156 kHz ainult 2% vorra. Alates umbes 156 kHz sagedusest
hakkab makettplaadi abil mdddetud skeemi impedants vdhenema ning 120 MHz
sagedusel selle vaartus on umbes 291 Q. Kokku joodetud skeemi mdddetud impedantsi
vadrtus on arvutatud impedantsile ldhedane kuni sageduseni umbes 1,7 MHz ning ainult
parast seda hakkab impedantsi vaartus selgelt vdhenema ning graafiku 16pus on see
7,3 kQ. Kui vorrelda seda makettplaadil tehtud mdotmistega ja arvutatud impedantsi
vaartusega, siis kokku joodetud skeemi tulemus on arvutatud impedantsi omale

lahedasem, kuid siiski hilve arvutatud naidust on véga suur. Teoreetiliste arvutuste jérgi
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peab impedantsi vdirtus vihenema kuni 1 kHz sageduseni. Nii toimub ka mdodetud
impedantsi puhul ning sel juhul domineerivad takistuslikud véirtused. Edasi peaks
teooria jargi impedantsi védrtus olema vordne 100 000 Q-ga, mis tdhendab, et peale
1 kHz peab domineerima takisti, kuid moddetud tulemustel hakkavad domineerima

skeemi mahtuvuslikud omadused. Joonisel 17 oleval graafikul ,,Arvutatud* joone jaoks

niide 100 Hz juures arvutamise jaoks oleks jirgmine: Z = R?+ X% =
(100 %103)2 + —~ "= [1010 4 — % _ /70101 159154,94312 =
(2*m*f*C) (2%1%100%1078) ’

187963,5494 =~ 187963,5 (2).
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Joonis 17. 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori impedantsi graafik jadaithenduse korral.

Joonisel 18 on ndidatud 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori jadaiihenduse faasi
graafik. Tulemus kokku joodetud skeemi puhul on arvutatud tulemusele ldhedam kui

makettplaadil tehtud skeemi oma.

1 180

)*—:

100 Hz juures oleks faas arvutatav nii: ¢ = arctan (—W—CR —
*T0* f1*xC*

Xci) 180 159154,9431) 180
—arctan =)= —arctan | ———— ~

22 ) « 2~ 57,8 (%) [25].
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Joonis 18. 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori faasi graafik jadaithenduse korral.

Joonisel 19 on 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori impedantsi graafik nende
paralleelithenduse korral. Alguses maketi abil moddetud impedantsi véirtused ja
jootmise metoodikaga mdodetud impedantsi vaartused on peaaegu ithesugused, need
erinevad vaid 0,1% ulatuses. Arvutatud néit erineb nendest vaartustest graafiku alguses
25% ehk 21,4 kQ vorra. See on tingitud asjaolust, et madalatel sagedustel peab olema
labitud mingi aeg selle hetkeni, kui nididud ihtlustuvad. Graafik on sarnane
kondensaatorite impedantsi graafikuga ja voib teha jarelduse, et selles skeemiiihenduses

domineerivad mahtuvuslikud omadused. Arvutamiseks oli kasutuses tavaline valem

R+Xc _ 10°%159154,9431
R+Xc 105+ 159154,9431

komponentide paralleeliihenduse jaoks: Z=

61413,04549 ~ 61413,0 (2)
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Joonis 19. 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori impedantsi graafik paralleeliihenduse korral.
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Joonisel 20 on ndidatud paralleelselt iihendatud 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori
faasi graafik. Graafikus on nédha resonantsi koigil variantidel, v.a arvutatud ndidu puhul,
kuna arvutatud néit oleks ideaalndit ning seda reaalelus ei peagi tekkima. Resonants
tekib maketi abil tehtud modtmise Korral sagedusel umbes 2 MHz ja kokku joodetud
skeemil sagedusel umbes 10 MHz. Nendel hetkedel on skeemi voolu faas pinge faasiga
tihes faasis ning induktiivsed ja mahtuvuslikud komponendid on omavahel tasakaalus.

Faasi teoreetiline niit (graafikus ,Arvutatud®“) on arvutatav jargmiselt:

¢ =arctan(=2*m* f xC * R) *% [25].
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Joonis 20. 100 kQ takisti ja 10 nF kondensaatori faasi graafik paralleelithenduse korral.

Joonisel 21 on nididatud jargmine analiilisitud skeem ehk skeem number la, kus 1 kQ
takisti ja 1 nF kondensaator on iihendatud omavahel paralleelselt ning sellele

tihendusele on lisatud jarjest 10 nF kondensaator.
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Joonis 21. Skeem number 1la.
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Joonisel 22 on niidatud skeemi number 1a impedantsi graafik, moddetud kahel viisil
ning {ihe arvutatud ndiduga, nagu eelmised skeemide graafikud. Joonte kujud on
sarnased kondensaatorite impedantsi joone kujuga ning voib viita, et siinsel juhul
domineerivad skeemis impedantsi mdotmisel mahtuvuslikud omadused. Skeemi number
la faasi graafik on kujutatud joonisel 23. Kokku joodetud skeemi faasi ndidud on
pikemat aega —90°-le ldhemal kui makettplaadil tehtud skeemi abil. Arvutus skeemi

number 1 impedantsi arvutamiseks sagedusel 100 Hz: Z = R||X¢, + X, =

1000 rrrer , 1 1000+ oD 1
e = 27100+10° — — =~ 160154,3 (12).
1000+ 2xmxf*Cy 1000+ —————  2*wx100%10%10~°
2w7rx f*Cq 2+7%100%10~9
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Joonis 22. Skeemi number 1a impedantsi graafik.
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Joonis 23. Skeemi number 1a faasi graafik.
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Joonisel 24 kujutatud skeem number 1b: 1 kQ vidirtusega takisti on tthendatud 10 nF
kondensaatoriga paralleelselt ja selle skeemi osale on jarjestikku {ihendatud 100 kQ
takisti.
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Joonis 24. Skeem number 1b.

Joonisel 25 on kujutatud skeemi number 1b impedantsi graafik. Nagu ka teiste skeemide
puhul, siis piisib kokku joodetud skeemi variant kauem arvutatud ndidu sarnane, kui
vorrelda maketi ndiduga. Teoreetiliste arvutuste jargi peavad niisugusel juhul
domineerima takistuslikud omadused, st arvutatud ndit on kogu sagedustelje viltel
100 000 Q védrtuse ldhedal. Mdddetud impedantside puhul aga niimoodi ei toimu ja
teatud hetkel hakkavad domineerima mahtuvuslikud omadused (makettplaadil tehtud
modtmiste korral umbes 210 kHz sagedusel ning kokku joodetud variandi korral umbes

1,3 MHz sagedusel). Skeemi number 1b faasi graafikut on ndha joonisel 26. Skeemi

RI*XC
— 1 4 RZ-

number 1b jaoks impedantsi vddrtused on arvutatavad: Z = X
1 Cq1
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Joonis 25. Skeemi number 1b impedantsi graafik.
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Joonis 26. Skeemi number 1b faasi graafik. 26
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3.4 Mootmised elektroodidega

Selles peatiikis analiitisin eri aegumisastmega kokku liimitud elektroodide impedantsi.
Seesugune analiiiisiviis annab vdimaluse vélja selgitada, kuidas kiituvad bioelektroodid
,,kOlblik kuni* aja moodumisel. Kuna haiglates ja teaduskeskustes voib tekkida olukord,
et elektroodid aeguvad, siis oleks hea teada, mis voib juhtuda, kui asutuse todtaja ei
maérka elektroodide mittekdlblikkust ja teeb modtmisi aegunud elektroodidega. Kas

elektroodide aegumine mojutab elektroode ja millisel mééral?

Vaadeldud on geelipdhised bioelektroode ning kuna nende peal on geel, siis vdib
oletada, et elektroodide aegumise korral kuivab geel dra ja see mdjutab ka elektroodi
juhtivust. Enamik mootmistest tehti nii véiksete kui ka pikkade juhtmetega, et
kontrollida, kas elektroonikakomponentide ja skeemide kohta tehtud jdreldused

kehtivad ka bioelektroode jaoks. Selles t60s kasutatavaid elektroode on néha tabelis 1 ja

lisas 5.
Tabel 1. Selle t66 mddtmistel kasutatavad elektroodid
Elektrood Tiiiip Tootjariik
3M 2228 Niiske elektrood kleepuva geeliga, moeldud | Kanada
tdiskasvanutele
Ambu White Sensor | Niiske elektrood geeliga immutatud Taani
4535M késnaga, moeldud tdiskasvanutele
Skintact T-401 Niiske elektrood kleepuva geeliga, moeldud | Austria
lastele
Biopac EL503 Niiske elektrood geeliga immutatud | Ameerika
kdsnaga, moeldud tdiskasvanutele Uhendriigid
Ambu Blue Sensor | Niiske elektrood geeliga immutatud | Malaisia
VLC kdsnaga, moeldud tdiskasvanutele

Esialgu on maistlik teha mdotmisi mitteaegunud elektroodidega, mis on kokku liimitud
modtmistega samal péeval. Elektroodiks votsin 3M 2228 elektroodi. Pakk 3M 2228
elektroodidega oli avatud alles mddtmiste ajal ning nende elektroodide kdlblikkuse aeg
10ppeks 1,5 aasta pérast. Joonisel 27 on esitatud kokku liimitud elektroodide impedantsi

graafik. Kuni umbes 1,5 MHz sageduseni viikeste ja pikkade juhtmetega moddetud
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impedantsi viaartused erinevad vdhem kui 1 Q vdrra. Pikkade juhtmetega tehtud
mdotmine nditab korgetel sagedustel natuke suuremat vaartust kui vaikeste juhtmetega
tehtud mdootmine. Peaaegu kogu sirgel vahemikul on impedantside véddrtused vordelised
umbes 20 Q. 3M 2228 kokku liimitud elektroodide faasi graafik on nédidatud joonisel
28. Takistuslikud omadused séilivad neil elektroodidel kuni sageduseni umbes 480 kHz.
Peale selle hakkavad domineerima juba induktiivsed omadused.
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Joonis 27. 3M 2228 elektroodi impedantsi graafik, vérske elektroodide kokku liimimine.
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Joonis 28. 3M 2228 elektroodi faasi graafik, vérske elektroodide kokku liimimine.

Joonisel 27 ndidatud graafikul olevad mootetulemused on saadud samal pdeval, kui

elektroodid olid kokku liimitud, kuid moni tund peale kokkuliimimist. Kas aga pilt
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oleks sama, kui mootmised oleksid tehtud kohe peale elektroodide kokkuliimimist?
Joonisel 29 on niidatud kokku liimitud elektroodide impedantsi graafik (eri aegadega
peale kokkuliimimist). Need elektroodid olid samast pakist ehk sama tootja, tiilibi ja
valmistamise kuupédevaga nagu elektroodid, mille moStmiste tulemused on joonisel 27
oleval graafikul. On selgelt ndha, et kui elektroodid olid kokku liimitud ning modtmised
olid tehtud kohe pérast kokkuliimimist, siis on moddetud impedants graafiku alguses
suhteliselt suur — see on ligikaudu 100 Hz sageduse korral umbes 58 Q ning sagedusel
umbes 3 kHz ulatub see véartuseni 86 Q. Kdikumisi on nidha koikidel graafiku joontel,
vélja arvatud joonel, millel on ndidatud moodetud impedantsi vadrtus, mis oli tehtud
parast 30 minutit peale elektroodide kokkuliimimist. Seda saab pdhjendada asjaoluga, et
mingi aja jooksul elektroodide peal olevad geelid iihtlustuvad omavahel. Analoogiline
olukord tekib siis, kui mdddetakse impedantsi inimese kehal, st parast elektroodide

liimimist peab ootama, kuni tekib nahaga hea kontakt [26].

[#]

" e ——

Impedants,

Joonis 29. 3M 2228 elektroodi impedantsi graafik, virske elektroodide kokku liimimine, erinevad ajad.

Ambu White Sensor 4535M-i kokku liimitud elektroodide impedantsi graafik on
kujutatud joonisel 30 ning sama elektroodi faasi graafikut on ndha joonisel 31. Vdetud
on nende elektroodide kaks varianti: uued elektroodid (mille kdlblikkusaeg 1oppeks
kolme aasta pérast) ning aegunud elektroodid (mille kdlblikkusaeg 1oppes 1,5 aastat
tagasi). Mitteaegunud kokku liimitud elektroodide impedants, mille kokkuliimimise
vanus on umbes iiks tund, on ndidatud graafikul oranzi vérviga. Sageduse korral
100 + 500 Hz, kdiguvad kokku uued liimitud kujul elektroodide impedantsi vaartused
vahemikus 10,5+ 12,2 Q. Peale selle on impedantsi véirtus stabiilselt umbes 9-10 Q

kuni sageduseni umbes 2,3 MHz.
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Hall joon joonisel 30 niitab impedantsi mdotmiste tulemusi Ambu White Sensor
4535M-i elektroodidelt, mis on voetud vanast (aegunud) pakist. Mdotmised olid tehtud
iiks tund peale kokkuliimimist. Alates 100 Hz kuni 44 kHz on impedantsi véértus
vahemikus 16 + 21 Q, mis on suurem ndit vorreldes uute elektroodidega. Alates 50 kHz

kuni 3 MHz on impedantsi véartus 13—15 Q ja parast seda hakkab kasvama.

Sinise vérviga joonisel 30 oleval graafikul on nididatud uude Ambu White Sensor
4535M-i elektroodide impedantsi kuju (iiks kuu peale kokkuliimimist). Sel juhul on
impedantsi vairtus sagedusel 100 +~ 500 Hz umbes 27-28 Q. Alates 500 Hz sagedusest
kuni sageduseni umbes 2,5 MHz on impedantsi vaértus stabiilselt ligikaudu 26 Q. Voib
eeldada, et nende iihe kuu ja 1 tunni vanuste impedantside erinevus on tdendoliselt
tingitud sellest, et elektroodide geel on juba mingil médédral kuivanud ja elektroodide

juhtivus vihenes selle tottu.
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Joonis 30. Ambu White Sensor 4535M elektroodi impedantsi graafik, erinevad ajad peale kokku
liimimisest.
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Joonis 31. Ambu White Sensor 4535M elektroodi faasi graafik, erinevad ajad peale kokku liimimisest.

Joonisel 32 ja joonisel 33 on kokku liimitud elektroodide tulemusi kujutav graafik,
kusjuures elektroodi tiilip ja tootja on samad, mis olid ndidatud joonisel 30. Joonisel 32
ndidatud graafikul olid elektroodide impedantsi modtmised tehtud pérast 6 kuud peale
elektroodide kokkuliimimist. Mdotmised olid tehtud viikeste ja pikkade juhtmetega.
Pikkade juhtmetega moodetud impedantsi véartused on suuremad Kkui viikeste
juhtmetega saadud néidud. Isegi kui arvestada viikeste juhtmetega tehtud mootmisi, siis
100 Hz korral oli impedants umbes 100 kQ ja 120 MHz korral 414 Q. See niitab, et

poole aasta parast on elektroode 1dbiv elektrivool viike.
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Joonis 32. Aegunud Ambu White Sensor 4535M elektroodi impedantsi graafik, 6 kuud peale elektroodide
kokku liimimisest.
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Joonis 33. Ambu White Sensor 4535M elektroodi faasi graafik, 6 kuud peale elektroodide kokku
liimimisest.

Skintact T-401 kokku liimitud elektroodide impedantsi graafik on samakujuline nagu
graafik joonisel 32. Kui aegunud Skintact-i elektroodide impedantsi véartused olid
mdddetud 6 kuud parast elektroodide kokkuliimimist, siis impedantsi véartus sagedusel
500 Hz on 87 kQ. Moodtepunktist jargmise mddtepunktini impedants vidheneb ja
védrtusel 2,2 MHz on see 12 kQ. Kui olid voetud samasugused aegunud Skintact-i
elektroodid ning need liimiti kokku, siis ilmnes, et impedants on juba viiksema
védrtusega kui vanadel (ammu kokku liimitud) elektroodidel — sagedusel 500 Hz on see
26 kQ ja sagedusel 2,3 MHz on impedants 7,2 kQ. Vérskemalt kokku liimitud aegunud
elektroodid niitavad vidiksemat impedantsi, kuid véartused on liiga suured vorreldes

teiste mitteaegunud elektroodidega.

Modtmised olid tehtud Biopaci aegunud 6 kuud tagasi kokku liimitud elektroodidega.
Sagedusel 500 Hz on impedantsi véirtus 2,5 MQ ning igas jargnevas modtepunktis on
impedants aina vidiksem, aga véirtused olid jdllegi liiga suured vdrreldes teiste
elektroodidega. Kuigi nii suure impedantsi véértus voib olla sellepirast, et elektroodide
vahel polnud enam geelkontakti ehk geel oli kuivanud. Kui vorrelda teiste varem
kirjeldatud elektroodidega, siis Biopaci elektroodil on suurim impedantsi véartus. Muu

hulgas valitseb mahtuvuslike omaduste osakaal.
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Mootmised oli tehtud ka Ambu Blue Sensor VLC elektroodidega. Need elektroodid
aegusid 5,5 aastat tagasi ning olid tdiesti dra kuivanud. Impedantsi vaartused on sel

juhul vdga suured.

3.5 Jireldused ja kirjanduse liihiiilevaade

Selles peatiikis on esitatud mododtetulemuste kokkuvote ja lithidalt vilja toodud

kirjanduse iilevaade sarnase iseloomuga ning eesmirgiga modtmistest.

Kuigi on uuritud standartsete EKG geelelektroodide acgumise mdju nende elektrilistele
omadustele, on seda teaduskirjanduses tehtud siiski kiillaltki piiritletud vormis.
Erinevate tootjate erinevate EKG geelelektroodide aegumise moju nende elektrilistele
omadustele on vorreldud védhe ja seda peamiselt kaasneva uuringuna muul eesmaérgil
1dbi viidud modtmiste juures. Samuti on uuritud erinevate elektroodigeelide omadusi,
kuid mitte nende aegumise moju elektrilistele omadustele [27]. Nimetatud jareldused

kinnitavad, et antud teema vajab uurimist.

Elektrikomponentide, aseskeemide ja elektroodidega tehtud modtmiste jirgi saab teha
jarelduse, et mida pikem on vahemaa modteseadmest modddetava objektini, seda
suuremaks on moddetud impedantsi véirtus. Voib oletada, et ka EBI modtmiste
kasutamisel randmelt pulsilaine modtmiseks CAP hindamiseks, on modtmiste tegemisel
vaja seda arvestada ning teha vahemaad modteseadmest elektroodideni voimalikult

lihikeseks.

Kirjanduses voib sarnastest moStmistest veel vélja tuua uuringu, kus selgitati mis juhtub
kuivade elektroodide elektriliste omadustega nende korduva masinpesu korral.
Uuringuga piiiiti selgitada kuivade elektroodide omaduste muutumist pohjusel, et
masinpesu kasutatakse elektroodide pesemiseks haiglates peale kasutamist. Korduvate
katseseeriate tulemusena selgus, et pesemine masinas mojutab elektroodide impedantsi

vadrtusi, mi suureneb peale mitmekordset pesemist [28].

Kui vorrelda kuivelektroode ja niiskeid elektroode, siis kuivelektroodid vajavad
pesemist pdrast kasutamist ning peale pesemist nende impedants suureneb.
Geelelektroodid on iihekordsed ning neid ei ole vaja pesta. Nendel on aga defineeritud
acgumiskuupdev, ning eeldatavasti on aegumisel moju elektroodi elektrilistele

omadustele. Kuigi geelelektroode ei saa kasutada véga pikaaegsetel mootmistel, Siis nii

40



monegi uuringu kohaselt on niisked Ag/AgCl elektroodi parim elektroodide tiilip

biosignaalide mdotmiseks [29]. Sellele kdesoleval hetkel vorreldavat alternatiivi ei ole.

Ambu White Sensor 4535M-i elektroodide niitel voib koostada tabeli, kus on néha,
kuidas muutub kokku liimitud elektroodide impedants elektroodide aegumisel.
Impedantsi muutus erineva aegumisastmega elektroodide korral on néha tabelis 3
(tabelis 2 on erinevate elektroodide variandid ja aegumisastmed). Ambu White Sensor
4535M celektroodi omaduste sdilimine peale vaakumpakendi keskkonnast véljavotmisest

on tootja poolt kinnitatud 30 pdeva [30].

Tabel 2. Ambu White Sensor 4535M tabelis 3 olevate elektroodide versioonid.

Variant | Elektroodide kirjeldus

Var.1l | Uued elektroodid, 1 tund peale avamist ja kokku liimimist

Var. 2 | Uued elektroodid, 1 kuu peale avamist ja kokku liimimist

Var.3 | Aegunud elektroodid (1,5 aastat tagasi), 1 tund peale kokku liimimist

Var.4 | Aegunud elektroodid (1,5a tagasi), 6 kuud peale avamist ning kokku

Tabel 3. Ambu White Sensor 4535M elektroodide impedantsi mddtmiste tulemused.

Sagedus Z,Var. 1 Z,Var. 2 Z,Var. 3 Z,Var. 4
100 Hz 12,2 Q 28,2 Q 20,8 Q 100192,2 Q
1,1 kHz 10,0 Q 26,1 Q 18,3 Q 100130,7 Q
10 kHz 9,1Q 25,4 Q 16,6 Q 98968,5 Q
100 kHz 8,8 Q 25,1 Q 149 Q 88376,9 Q
1,1 MHz 9,1Q 24,7 Q 13,0Q 45962,1 Q
10,8 MHz 28,5 Q 34,7 Q 31,2Q 9524,0 Q
10,4 MHz 216,7 Q 210,6 Q 238,9 Q 6229 Q

Var. 1 mdotmised on vorreldes var. 2, var. 3 ja var. 4 mootmistega sagedusel 100 Hz
kuni 10,8 MHz kd&ige vidiksemate impedantsi vairtustega. Teoreetiliselt nii peabki
olema, kuna var. 1-1 kasutati elektroode, mis olid voetud uuest suletud pakist ehk need

elektroodid pidid olema vérsked ja mitte dra kuivanud.

Viga oluline on vorrelda var. 1-e ja var. 2-e kleebitud elektroodide tulemusi. Kuna

Ambu White Sensor 4535M elektroodi omadused peavad jddma samaks peale 30 piaeva
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pérast paki avamist, nagu oli mainitud, siis esialgu autor eeldas, et impedantsi véadrtused
var. 1 ja var. 2 modtmistel peavad olema samad voi peavad nad mitte mirgatavalt
erinema. Kuigi tulemuste pohjal on ndha, et impedantsi véairtused sageduse vahemikus
100 Hz + 1,1 MHz kasvasid 2-3 korra ulatuses. Seega on oluline, et geelelektroodide

kasutamisel hoitakse elektroodide pakki avatult nii vdhe kui voimalik.

Huvitavaks tulemuseks on var. 3-e elektroodide modtmised. Antud t66 alguses tehti
oletuse, et kui elektroodid aeguvad, siis suureneb ka nende impedantsi véirtus
elektroodide dra kuivamise tottu. Toepoolest, Ambu White Sensor 4535M elektroodi
nditel on ndha, et sageduse vahemikus 100 Hz + 10,8 MHz aegunud elektroodide
impedantsi védirtused on suurem, kui uutel elektroodidel. Kui vorrelda var. 3-e var. 2-ga
samas sagedusvahemikus tehtud modotmisi, selgub, et 1,5 aastat tagasi aegunud
elektroodide impedantsi véddrtused on 1 kuu tagasi uuest pakist voetud elektroodide
moddetud impedantsist viiksemad. Samas peab tddema, et visuaalsel vordlemisel

silmaga nihtavaid erinevusi ei tuvastatud.

Var. 4 elektroodide m3dotmiste pdhjal saab teha jarelduse, et kui geelelektroodid on
olnud vaakumkeskkonnast véljas 6 kuud ja rohkem, siis nendega tehtud impedantsi
modtmised on ebakorrektsed, kuna impedantsi vdirtused kasvavad vorreldes uuest
pakist voetud elektroodidega kordades. Seega, kleepides sellised elektroodid inimese
nahale, siis nahk-elektrood kontaktpinna impedants on viga korge, vihendades
modteseadme tundlikkust ja vdimalikku biopotentsiaalide ja madalavédrtuseliste

vastussignaalide avaldumist.

Kokkuvotvaks jarelduseks on see, et sageduse vahemikus 100 Hz + 10,8 MHz nii
aegunud kui ka vaakumkeskkonnast viljas olnud elektroodide impedantsi vaértused on
korgemad, kui uuest pakist vdetud elektroodide impedantsi vdirtused ja aegunud

elektroodid pole sobilikud korrektsete impedantsimdotmiste jaoks.
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4 Kokkuvote

Selle t66 tiks tilesanne oli teha lithiiilevaade bioimpedantsi modtmiseks kasutatavate
enim levinud elektroodide kohta. Tehti iilevaade EKG elektroodidest, kuna EKG
elektroode on mugav kasutada impedantsi mdotmistel ja need on enim kasutatavad.
EKG elektroodid jagati eri gruppidesse: geelipohised elektroodid, kuivad elektroodid,
mahtuvuslikud elektroodid; aktiivsed ja passiivsed elektroodid.

Too teine iilesanne oli uurida erinevaid mdodtemetoodika eri tiiipi (impedantsi
mootmise) elektroodide elektriliste parameetrite alusel. Vorreldi erinevate tootjate ja
aegumisastmetega bioelektroode. Elektrikomponentide mootmiste tulemuste pohjal saab
teha jarelduse, et sobivaim sagedusvahemik bioimpedantsi mdotmiste jaoks on 1
kHz + 1,5 MHz. Kui sagedused on sellest diapasoonist véljas, siis tekib signaalis miira
ja impedantsi mdotmisel hakkavad mdjutama moddetava objekti teised elektrilised

omadused.

Veel iiks tilesanne oli eksperimentaalsete modtmiste abil uurida eelgeelitatud
elektroodide aegumise voimalikku moju nende elektrilistele omadustele. Jéarelduseks
aegumise kohta leidus see, et otseselt mojutab aecgumine elektroodi elektrilisi omadusi
vaid pikema aja jooksul — aegumine v3ib eelgeelitatud elektroodi geeli dra kuivatada ja
elektroodi voolujuhtivus halveneb. Samuti on viga tihtis see, kuidas elektroodipakki
avatu voi suletuna hoitakse. Kui elektroodipakk on avatud ja halvasti taas suletud, siis
voivad elektroodid dra kuivada isegi varem kui mérgitud ,,kolblik kuni* kuupédev pakil.
Viga oluline on, et haiglate ja teaduskeskuste tootajad kasutaksid mitte ainult ajaliselt
kolblikke elektroode, vaid ka séilitaksid neid digesti. Samas mddtmiste analiilisimise
tulemuseks on see, et kui elektroodide paki hoitakse avatult mitte kauem, kui seda lubab
elektroodide tootja — ei taga see elektroodide elektriliste omaduste mitte muutmist

halvema poole.

Autori jaoks oli bioimpedantsi modtmise teema uus valdkond ning t66 kéigus sai autor
palju uudseid teadmisi. See t66 on abiks inimestele, kellel on véhe teadmisi

impedantsist ning kes ei ole varem elektrikomponentide ja bioelektroodidega modtmisi

43



teinud. Samuti on see hea kordamismaterjal. Nagu juba mainiti, siis siinne t66 voib
aidata parandada EBI abil CAP mdotmisi ja nende viljatdotamisel, sest t66s on

kasitletud impedantsi ja uuritud ka bioelektroodide aegumist.

Kui rddkida inimese kehal tehtavatest bioimpedantsi mddtmistest, siis ks tahtis
parameeter on impedantsi modteviga. Toos seda vaadeldi, kuid tasub mainida veel, et
elektroodi ja naha vaheline takistus peab olema minimaalne, et tagada minimaalne
impedantsiviga. Uks t66 jareldus on samuti see, et vahemaa mddteseadmest
elektroodideni (voi moddetava kehani) peab olema minimaalne, et mdotmiste kdigus

tekiks voimalikult vdhe vigu ning et see tulemusi ei moonutaks.

Tulevikus saab autor voi teine antud valdkonnaga tegelev inimene kdesolevat t66d
jatkata. Antud bakalaureusetods saadud tulemuste jdrgi voOib oletada, et niiskete
elektroodide aegumine mdjutab kehvasti ka bioimpedantsi mdotmisi, kuid see pole
siinses t00s uuritud. Tulevikus saab teha tdiendavat uuringut — Kleepida erinevate
aegumisastmetega elektroode nahale ja mdota nende elektroodidega bioimpedantsi juba
inimese kehal, et oletust kinnitada voi eitada. Tasuks samuti uurida, kas elektroodide ja
naha vaheline impedants kasvab (kui palju ning kui kiiresti), kui elektroodid nahalt dra
vOtta ja tagasi nahale kleepida. Lisaks vOib erineva tiilipi ja aegumisastme
elektroodidega leidma arteriaalse pulsi ning vorrelda selle tugevust moddetud signaalis.

Koik need kirjeldatud lisauuringud aitaksid véltida vigu geelelektroodide mddtmistel.
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Lisa 1 — Pilt LabVIEW keskkonnast
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Lisa 2 — Niide impedantsi arvutamisest 10 nF kondensaatori

jaoks, sagedusel 100 Hz ja 120 MHz

Arvutused on tehtud valemi jargi:

1 1
Xe=—=—.
wC 2nfC

100 Hz sageduse juures impedantsi arvutus oleks:

7 =X, = T 1 1
— 0T we T 27fC T 2%mx100%10%10~9

= 159154.9431 (12)

120 MHz sageduse juures oleksid arvutused jargmised:

1 1 1
Z = XC = — = = —
wC 2nfC 2#7r%x120%106%10%10~°

= 0.1326 ().
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Lisa 3 — Komponentide jootmise pilt
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Lisa 4 — Makettplaadi abil mootmise pilt
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Lisa 5 — Pilt 16putoos kasutatavatest elektroodidest

a) Ambu Blue Sensor VLC; b) Biopac EL509;
c) Skintact T-401; d) 3M 2228; €) Ambu White Sensor 4535M
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