CWICZENIE NR 4

ZAKEOCENIA ELEKTRYCZNE W APARATURZE ELEKTROMEDYCZNEJ

Cel ¢wiczenia

Identyfikacja zaktdcen generowanych przez otoczenie i przez aparature
elektryczng oraz elektromedyczna. Badanie wptywu zaktdcen na dziatanie aparatury
elektromedyczne;j.

Czesc 4.1.

Badanie pola zaktécen wystepujacych w otoczeniu pracujacych urzadzen

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

medycznych i niemedycznych

Identyfikacja tta pola zakidcen wystepujacych w otoczeniu przy braku
pracujacych urzadzen.

Identyfikacja aktualnie pracujgcych w otoczeniu urzadzen — potencjalnych
zrodet zaktdcen.

Badanie rozktadu pola elektromagnetycznego wokoét rdznego rodzaju
monitoréw.

Urzadzenie do terapii polem magnetycznym w.cz. jako zrodio zaktocen

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

emitowanych i przewodzonych

Okreslenie rodzaju zaktdcen oraz pomiar poziomu zaktdcen wysytanych przez
urzadzenie do diatermii krotkofalowej.

Okreslenie warunkéw, w jakich zakitécenia te bedq wptywaty na pracujace
w poblizu inne urzadzenia elektromedyczne i niemedyczne.

Pomiar zaktdcen generowanych do sieci przez urzadzenie do diatermii
krotkofalowej.

Aparatura

— miernik zaktécen NLMZ-4/50

— sonda magnetyczna SM - 600

— sonda elektryczna SE — 600

— sztuczna sie¢ NSMZ-5/50

— miernik zaktécen LMZ-4/50

— zespot anten AMZ-3A/50

— tester pola EMF-822

— nanowoltomierz selektywny typ 237
— cewka identyfikacyjna

Problemy

1. Charakterystyka sygnatéw elektromedycznych na tle zaktocen. Wptyw zaktocen



w szerokim pasmie czestotliwosci na jakos¢ odbioru sygnatow biologicznych.

Zrodta zaktdcen przewodzonych i emitowanych.

Drogi rozchodzenia sie zaktdcen elektromagnetycznych.

Podac zrdédta artefaktow technicznych i fizjologicznych w pomiarach medycznych

Charakterystyka norm dotyczacych zaktocen.

Warunki pomiaru zaktdcen i zakres ich wykorzystania.

Funkcja sztucznej sieci.

Zaktocenie jako zagrozenie bezpieczenstwa pacjenta uzywajacego aparature

elektromedyczna.

9. Zaktoceniowe wymagania stawiane wspotpracujacej aparaturze elektromedycznej
oraz pomieszczeniom, w ktdrych instalowana jest ta aparatura.

10.Sposoby ochrony urzadzen przed zaktdceniami elektromagnetycznymi.
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Ogodlna charakterystyka zakidcen w aparaturze elektromedycznej

Zaktdcenia elektromagnetyczne stanowig powazne utrudnienie przy obserwacii
sygnatow biologicznych. Amplitudy sygnatéw zaktdcajacych majq wartosci od
utamkéw mikrowoltdw do dziesigtkdw miliwoltdw, a czesto znacznie wiecej.
Czestotliwo$¢ jest stosunkowo niska i obejmuje pasmo od utamkdéw hercow do
kilkunastu kHz. Poziom sygnatéw biologicznych jest poréwnywalny z poziomem
zakidcen, a czesto zaktdcenia znacznie przewyzszajg sygnaty uzyteczne.

Natozenie sie sygnatu zaktdcajacego o amplitudzie poréwnywalnej, a nawet
nizszej od amplitudy sygnatu uzytecznego na ten sygnat powoduje znaczne jego
znieksztatcenia okreSlone mianem artefaktow. Powoduje to w efekcie zmiane
ksztattu i wartosci parametréw badanego sygnatu biologicznego.

Artefakty towarzyszace dziatajacej aparaturze elektromedycznej mogq by¢:

— fizjologiczne

— techniczne.

Artefaktem fizjologicznym jest kazdy potencjat, ktdry jest wytworzony przez inny
niz aktualnie badany ukfad biologiczny. I tak, podczas rejestracji potencjatow
czynnosciowych serca zaktdcajacy wptyw majq potencjaty generowane przez miesnie
oddechowe Ilub mieSnie kofAczyn. Natomiast przy rejestracji potencjatow
czynnosciowych moézgu zaktdcajacy wptyw majq miesnie twarzy (podczas ruchu
gatek ocznych, podczas duchow mimicznych).

Zaktdcenia techniczne mozna ogdlnie podzielic na dwie grupy: zewnetrzne
i wewnetrzne w stosunku do aparatury, na ktéra moga wptywac.

Zaktdcenia zewnetrzne pochodzg zwykle z nastepujacych zrddet:

— z otaczajacej przestrzeni, tj. od pracujacych w otoczeniu urzadzen
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elektrycznych, powodujac:

v wyindukowanie sie pradéw zaktdcajacych w przewodach doprowadzajacych
sygnaty uzyteczne,

v powstanie napie¢ zaktdcajacych w miejscu potaczenia elektroda-skora,

v powstanie zaktdcen na pacjencie, ktdry jest potencjalng anteng odbiorczg
zaktécen z otoczenia (poprzez pojemnosci rozproszone), szczegdlnie od
wszelkich urzadzen zasilanych z linii energetycznej,

— bezposrednio z linii energetycznych, po ktorych przenoszg sie zaktdcenia od

innych urzadzen tej samej sieci.

Najbardziej typowy jest sygnat zaktdcajacy o czestotliwosci 50 Hz. Amplituda jego
znacznie przewyzsza amplitude sygnatdow biologicznych uniemozliwiajgc ich
obserwacje. Dlatego jednym z podstawowych blokdw kazdego urzadzenia stuzacego
do badania sygnatéw biologicznych jest filtr wycinajacy 50 Hz. Stuzy on do
oddzielenia zaktdcen sieciowych od sygnatu uzytecznego.

Oprécz zaktdcen sieciowych, ktdérych zrodtem jest linia zasilajaca 230 V/50 Hz
mogq wystapi¢ zaktdcenia o innych czestotliwosciach, generowane przez réznego
typu urzadzenia elektryczne pracujgce w poblizu zrédet sygnatdw biologicznych.
Z tego powodu istotna jest znajomosS¢ emisji zaktdcen roznych urzadzen pracujacych
w otoczeniu pacjenta.

Zaktécenia wewnetrzne wystepujg bezposrednio w danym  urzadzeniu
elektromedycznym i mogq by¢ spowodowane:

— szumami uzytych elementdw elektronicznych,

— zaktodcajacym wptywem wspdtpracujgcych blokow urzadzenia.

Zaktocajacy wpltyw urzadzen pracujacych w otoczeniu pacjenta

Pracujgce urzadzenia elektryczne przyczyniajg sie do wygenerowania zakidcen
o czestotliwosciach, ktdére wynikaja z trybu pracy tych urzadzen (np.
elektrostymulatory). Rozprowadzenia sieci zasilajgcej 230V /50 Hz (rozktad
przewoddw w pomieszczeniach) i kabli doprowadzajacych sie¢ do urzadzen stanowig,
wraz z pojemnosciami rozproszonymi, ukfad przenikania tych zaktécen do obiektu,
jakim jest pacjent (rys. 1).

@ 230 V

Rys. 1. Zrodto powstawania zaktdcen sieciowych (50 Hz) na pacjencie. C— pojemno$¢ rozproszenia
miedzy instalacjg elektryczng a pacjentem uziemionym elektrodg o rezystancji R.

PojemnoS¢ rozproszenia moze by¢ znaczna (rzedu kilku do kilkuset pF). Powstate
tu zaktocenia sg czesto poréwnywalne z uzytecznymi biopotencjatami (ktére dla EKG
i EMG sg rzedu kilku mV, za$ dla EEG — kilkuset pV), a nawet mogg znacznie je
przewyzszac.



Przyktad Zrédet zaktdcen oraz przyczyny ich pojawienia sie:

— nakfadanie sie pradu sieciowego na krzywg EKG,

— pracujace w poblizu urzadzenia elektryczne,

— niewtasciwie uziemiony elektryczny sprzet do obcigzania wysitkiem,

— niedostateczne przygotowanie skory, powodujace zwiekszenie rezystancji
elektroda-skora,

— sucha lub =zanieczyszczona elektroda, powodujgce zwiekszenie rezystancji
elektroda-skora,

— dotykanie Sciany lub metalowych przedmiotéw przez pacjenta w czasie jego
pomiaréw.

Niektore czynniki fizyczne towarzyszace dziataniu monitorow

Monitor komputerowy lub kardiomonitor to urzadzenia, ktére towarzysza pracy
zarO6wno inzyniera jak i lekarza. Dziatanie monitora nie zakidca pracy wiekszosci
urzadzen elektromedycznych. Jednak jego pole magnetyczne moze zaktécaé prace
rozrusznika serca.

W otoczeniu monitora zaobserwowa¢ mozna nastepujace zjawiska (rys. 2):

1. pole elektromagnetyczne zmienne (ELF i VLF):
a) 45 Hz + 90 Hz ELF — krancowo mate czestotliwosci;
b) czestotliwosci bedace w zakresie (50 + 100) Hz pochodza od zasilacza 50 Hz
i od uktadu odchylania pionowego wigzki elektronow,
c) 15 Hz + 45 kHz VLF — bardzo mate czestotliwosci;
d) czestotliwosci lezace w zakresie 31 Hz + 48,4 kHz pochodza od transformatora
i od cewek odchylania poziomego wigzki elektrondw.

Rys. 2. Monitor komputerowy (typu kineskopowego): a) uktad pola elektrycznego w otoczeniu
monitora komputerowego, b) ukfad linii pola magnetycznego w otoczeniu monitora komputerowego,
¢) schemat ilustrujacy powstanie pola elektrostatycznego w wyniku ruchu jondw ujemnych i dodatnich
w tym polu

2. pole elektrostatyczne (ES) wynika z dodatnio natadowanego ekranu monitora
i wystepuje pomiedzy ekranem i ciatem operatora. tadunki dodatnie ekranu
wptywajq na zmiane ilosci jondw powietrza (gtdwnie jondw ujemnych) na
stanowisku operatora (rys. 2).

3. promieniowanie X pochodzi od uktadu wysokiego napiecia, ale wskazuje bardzo
stabe natezenie o wartosciach wykrywalnych w odlegtosci do 5cm przed
ekranem.

Badania epidemiologiczne i wyniki obserwacji dtugotrwatego oddziatywania pola
elektromagnetycznego matej czestotliwosci wskazujg na mozliwos¢ wptywu tego pola



na rozwdj roznego rodzaju chordb. Jesli czestotliwos¢ tak generowanych sygnatow
pokryje sie z pasmem dziatania organizmu ludzkiego to procesu bioelektryczne
zachodzace w organizmie mogg zostaC zaburzone tym silniej ile wieksze jest
natezenie pola zaktdcajacego i im diuzszy jest czas jego oddziatywania.

Typowymi zrodtami takiego pola sg rdznego rodzaju urzadzenia elektryczne
(zasilanie sieciowe czesto wymaga obecnosci transformatora), ktdry jest zrodtem
pola magnetycznego o czestotliwosci sieci), a szczegdlnie monitory komputerowe
i kardiomonitory (z lampg elektropromieniowg).

W zakresie matych czestotliwosci charakter oddziatywania sktadowej elektrycznej
i skladowej magnetycznej pola elektromagnetycznego na cztowieka jest rozny.

Zakres matych czestotliwosci zwykle dzieli sie na dwa podzakresy:

I. — ekstremalnie mate czestotliwosci (ang. skrét ELF) obejmujace pasmo
5 Hz +2 kHz

II. - bardzo mate czestotliwosci (ang. skrét VLF) obejmujace pasmo 2 kHz do
400 kHz.

Pomiar zaktocen

Dwa typy zakidcen emitowane z/do otoczenia (drogg promieniowania) oraz
przewodzone mierzone sg za pomocg woltomierza selektywnego. Do identyfikacji
zakidcen emitowanych sg stosowane odpowiednie czujniki sktadowej elektrycznej lub
sktadowej magnetycznej. Dla zaktdcen o niskich czestotliwosciach (do ok. 100 kHz)
stosuje sie sondy o niewielkich rozmiarach. Wysokie czestotliwosci (powyzej 100 kHz)
wymagajq stosowania anten znacznych rozmiardw: anteny ramowej do identyfikacji
sktadowej magnetycznej, a do identyfikacji skiadowej magnetycznej — anteny
pretowej. Wspdtpracujagcy miernik wyskalowany jest on najczesciej w wartosci
skutecznej.

Specjalnego uktadu pomiarowego wymaga pomiar zaktdcen przewodzonych. Tego
typu sygnaty i w taki sposob wytwarzajq aparaty, ktére pracujq impulsowo
przetaczajac znaczne moce. Do takich wtasnie zaliczane jest urzadzenie do terapii
polem magnetycznym w.cz. — terapuls GS-200. Wytwarza on sygnat o czestotliwosci
27,12 MHz i o mocy w impulsie dochodzacej nawet do 1 kW. Aby uchwyci¢
zaktdcenia jakie przesyta on do sieci, z jakiej jest zasilany, podtacza sie go do
specjalnego ukfadu zwanego sztuczng siecia.

Sztuczna sie¢ stuzy do znormalizowania parametréw rzeczywistej sieci zasilajace;j.
Spetnia ona trzy funkcje:

1. tlumi zakidécenia przenikajace z rzeczywistej sieci zasilajacej do badanego
urzadzenia,

2. thumi zaktocenia przenikajace z urzadzenia badanego do sieci zasilajacej,

3. oddziela wejscia miernika zaktécen od napiecia zasilajacego.

Wynika stad, ze sztuczng sie¢ stanowig dwa typy filtréw: przepustowy i zaporowy.
To réwnoczesnie oznacza, ze sztuczng sie¢ bedzie charakteryzowac czestotliwosciowy
zakres pracy, tak samo jak wspdtpracujacy z tq siecig miernik zaktocen.
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