CWICZENIE NR 12
ELEKTROKARDIOGRAFIA

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z metodyka badania elektrokardiograficznego, budowg urzadzenia
i specyfikq konstrukcji elektronicznej oraz parametrami metrologicznymi i sposobami
ich identyfikacji.

Czesc 12.1.

Rejestracja sygnatu EKG w réznych warunkach zakidceniowych, rola
filtrow

12.1.1. Podtaczy¢ pacjenta wg schematu przedstawionego na rys. 1.

12.1.2. Zarejestrowaé przebieg EKG w warunkach prawidtowych (bez symulowania
zaktdcen). Oznaczy¢ techniczne warunki pomiaru.

12.1.3. Zarejestrowaé przebieg EKG w obecnosci zaktdcen (cykliczny, kontrolowany
ruch jednej kofczyny). Rejestracje przeprowadzi¢ przy zastosowaniu réznych
filtrow umieszczonych w elektrokardiografie (rézne uzasadnione kombinacje).
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Rys. 1. Schematy podtaczen elektrod EKG podczas badan pacjenta

Czesc 12.2.

Badanie parametrow technicznych elektrokardiografu

12.2.1. Zbada¢ parametry techniczne elektrokardiografu: biegunowos¢ przetacznikdw
odprowadzen, czuto$¢ pomiarowq, napiecie wzorcujace, wielko$¢ nadskoku,
stalg czasowg, szumy, charakterystyke filtru m.cz. i w.cz.

12.2.2. Poréwnac uzyskane rezultaty z wartosciami deklarowanymi przez producenta
w Instrukcii obstugi.

Czesc 12.3.

Badanie cech wzmacniacza EKG

12.3.1. Zbadac¢ parametry metrologiczne wzmacniacza. Rozréwnowazenie rezystancji
przejscia elektroda-skora symulowac za pomocq opornicy dekadowe;j.

12.3.2. Zbada¢ parametry metrologiczne filtra wycinajacego 50 Hz elektrokardiografu.

12.3.3. Poréwnac uzyskane rezultaty z wartosciami deklarowanymi przez producenta
w Instrukcji obstugi.



Aparatura

— elektrokardiograf Simplicard E-10

— elektrokardiograf AsCard A4

— rejestrator EKG typu ECR-1 ASONIK
— oscyloskop

— generator symetryczny

— opornica dekadowa

Problemy

Charakterystyka sygnatu EKG.

Rodzaje odprowadzen przy rejestracji sygnatéw EKG.

Schemat blokowy elektrokardiografu.

Rola wzmacniaczy buforowych.

Zasada dziatania wzmacniacza EKG ze ,sterowaniem na prawg noge”.
Parametry uzytkowe typowego elektrokardiografu.

Zrodta artefaktdw fizjologicznych i technicznych przy pomiarach EKG.
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Sygnat EKG

Sygnat EKG charakteryzujacy prace serca uzyskuje sie najczeSciej poprzez
przytozenie elektrod pomiarowych do konczyn (tzw. odprowadzenia konczynowe) lub
do Kklatki piersiowej (tzw. odprowadzenia piersiowe, czasem nazywane
przedsercowymi), rys. 2. Ma on rdzny przebieg w czasie, w zaleznosci od tego,
z jakich miejsc jest zbierany. Dostarcza informacji dotyczacych zjawisk elektrycznych
zachodzacych w sercu, ktére wptywajg na zmiane ksztattu poszczegdinych odcinkdw
fali.
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Rys. 2. Schematy potaczen elektrokardiograficznych: a) wg systemu odprowadzen Einthovena, b) wg
systemu odprowadzen Goldbergera, c) wg systemu odprowadzen Wilsona
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Jak widac na rys. 3, w sygnale EKG wyrdznia sie nastepujace charakterystyczne
elementy: zatamek P, zatamek Q (o ujemnej amplitudzie), zatamek R (najbardziej
wydatna cecha sygnatu EKG), zatamek S (o ujemnej amplitudzie) i zatamek T.
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QRS Complex

Budowa elektrokardiografu

Elektrokardiograf — urzadzenie zapisujace prace serca (rys. 4), zbudowany jest
z trzech podstawowych blokéw: zespotu elektrod, wzmacniacza pomiarowego
i uktadu wizualizacji rezultatow.
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Rys. 4. Schemat blokowy elektrokardiografu

Najbardziej istotng czeSciq elektrokardiografu jest wzmacniacz pomiarowy. Ze
wzgledu na wiasnosci zrodta sygnatu do tego typu pomiardw stosuje sie wzmacniacze
roznicowe (rys. 5). Jedng z cech okreSlajacych przydatnosS¢ takiego wzmacniacza do
pomiardw jest wspotczynnik ttumienia sygnatu wspdlnego CMRR; (indeksem &k
oznaczono warto$¢ katalogowq) o typowej wartosci 60 + 120 dB, ktéra nie wystarcza
szczegblnie w przypadku pomiarow w Srodowisku duzych sygnatdw zaktdcajacych
(a do takich zalicza sie badanie EKG). Pacjent, znajduje sie zawsze w sgsiedztwie
sieciowych kabli zasilajgcych, stanowiac pojemnos¢ rozproszong (okoto 300 pF, przy
zatozeniu, ze ptynacy przez pacjenta prad pasozytniczy nie przekracza wartosci 20 pA).
Na niej odktadajq sie zakidcenia sieciowe 50 Hz, ktdrych wartos¢ lezy w zakresie od
pojedynczych mV (gdy pacjent dotyka obiektéw uziemionych) nawet do 20V (gdy
pacjent chwyci izolowany kabel sieciowy). Typowg wartoscig jest 1 V. Zaktocenie to
jest porownywalne z sygnatem uzytecznym, a nawet wielokrotnie go przekracza.
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Rys. 5. Konfiguracja elementéw wej$ciowych wzmacniacza réznicowego, ktdrych wartos¢ decyduje
o wartosci CMRR.. Niektdre oznaczenia: V;— sygnat roznicowy (uzyteczny), V.— sygnat wspdiny
(zaktocajacy). 4, 4 - rezystancja elektrod, Z. - rezystancja izolagji




Elementy Zi, 4 modelujg rezystancje elektrod, ktdre, jak pokazuje praktyka, nigdy
nie sg, sobie rowne. Takze rezystancja izolacji Z- ma skonczong warto$¢. Dlatego
efektywny wspdtczynnik CMRR. uwarunkowany jest wartoscig katalogowg CMRR oraz
wartoscig elementéw obwodu wejsciowego Z; = Z - 4 i rezystancjq izolacji Z (rys. 5).
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Aby poprawi¢ wartos¢ efektywnego wspotczynnika CMRR. stosuje sie rozwigzanie
polegajace na dodaniu trzeciej elektrody.

W ukfadzie wzmacniacz pracuje jako sumator i wejSciowe sygnaty zakidcajace
podaje w przeciwfazie z powrotem na pacjenta kompensujgc tym sposobem
istniejgce juz na pacjencie zaktdcenia (rys. 6). Stanowi to réwnoczesnie mase ukfadu,
ktéra zabezpiecza wzmacniacz réznicowy przed wejsciem w stan nasycenia.
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Rys. 6. Idea wzmacniacza tréjelektrodowego EKG ze sterowaniem na prawg noge

Zaktocenia

Rézne sg zrodta zakidcen wystepujacych przy rejestracji sygnatu EKG. Nazywane
sq one artefaktami. Sg to te wszystkie sygnaty, ktore zmieniajgq witasciwy obraz
sygnatéw biomedycznych. Majg one charakter ziozony. Dzieli sie je na dwie
kategorie:

— pierwsza kategoria to artefakty fizjologiczne,

— druga kategoria to artefakty techniczne.

Artefakty fizjologiczne pochodza od pracy innych sasiadujgcych narzadow.
W przypadku kontroli potencjatdw EKG typowymi artefaktami fizjologicznymi sg
potencjaty generowane przez migsnie oddechowe.

Zrodtem artefaktow technicznych sg pracujace w poblizu urzadzenia. Popularnie
nazywa sie je zakidceniami. Sa to:

1. zaktocenia przedostajace sie drogg praddw wyindukowanych w przewodach
doprowadzajacych sygnat od pacjenta do urzadzenia elektromedycznego. Gtowng
ich przyczyng sq dtugie kable (1 + 2 m). Dlatego nalezy przestrzegal zasady
uzywania kabli mozliwie krétkich oraz likwidowac petle. Dobrym rozwigzaniem jest
stosowanie juz przy pacjencie wzmacniaczy buforowych umieszczonych we wtyku
przyelektrodowym,

2. zakidcenia na przejsciu elektroda — skdra, ktdre tworzy niepozadang rezystancje.
Na niej odktadajq sie zakildcenia z otaczajacego elektromagnetycznego pola
zaktécen powodujac znieksztatcenia sygnatu uzytecznego. Mozna jg zmniejszy¢
dzieki natozeniu specjalnego zelu (pasty przewodzacej), ktéry zwilzajac
powierzchnie naskdrka poprawia kontakt elektrody z ciatem.



Wielu zaktécen mozna unikng¢ stosujac odpowiednio ekranowane pomieszczenia.
Pomieszczenie, ktore ma spetnia¢ role ekranu powinna charakteryzowac
jednorodno$¢ materiatu pod wzgledem wtasnosci magnetycznych i elektrycznych,
ciggta powierzchnia bez szczelin i otwordw. Wszelka instalacja elektryczna
przenikajaca do/z pomieszczenia musi by¢ odpowiednio potaczona z ekranem tego
pomieszczenia. Okna, drzwi itp. nie mogq naruszaé ciggtosci powierzchni. Linie
elektryczne  doprowadzone do  pomieszczenia  musza  zawieraC  filtry
przeciwzaktoceniowe o ttumieniu nie gorszym od ekranu; ekran tego filtru nalezy
taczy¢ z ekranem pomieszczenia.

Badanie wybranych parametréw metrologicznych elektrokardiografu

Elektrokardiograf przeznaczony jest do bezposredniej rejestracji na papierze
termoczutym napie¢ czynnosciowych miesnia sercowego mierzonych wedtug ogdinie
przyjetych systeméw odprowadzen: konczynowych (Einthovena, Goldbergera) oraz
odprowadzen przedsercowych. Napiecia czynnoSciowe mieSnia sercowego sq
zdejmowane na powierzchni ciata za pomocg elektrod ptytkowych (odprowadzenia
konczynowe) oraz przyssawkowych (odprowadzenia przedsercowe) i doprowadzone
do wzmacniaczy wejsciowych. Wzmacniacze wejsciowe wydzielajg z catego pasma
sygnatow wejsciowy uzyteczny sygnat EKG. Wzmacniacz posredni dopasowuje sygnat
do wejscia przetwornika AC.

Urzadzenie ma mozliwos¢ skokowej regulacji  wzmocnienia  toru
wzmacniajacego umozliwiajacego uzyskanie czutosci w sekwencji: 5 mm/mV, 10
mm/cm itp. Sygnaly sa eksponowane na ekranie elektrokardiografu (dzieki
odpowiedniemu uktadowi podstawy czasu) z regulowang skokowo predkoscig
o standardowej wartosci 25 mm/s albo 50 mmy/s. Dzieki uktadom regulacji predkosci
oraz napedu sygnaty zapisywane sg takze na tasmie rejestracyjnej.

Na wejscie wzmacniacza posredniego podawany jest sygnat kalibrujacy o wartosci
odpowiadajacej sygnatom o napieciu 1 mV wiaczonym bezposrednio na wejscie
elektrokardiografu. Sygnat ten jest zawsze rejestrowany przed zapisem kazdego
sygnatu z wszystkich odprowadzen. To przyczynia sie do zapewnienia odpowiedniej
wiarogodnosci wartosci napie¢ zarejestrowanych sygnatow.

W razie wystgpienia zaktdcen moga by¢ wigczone dodatkowe filtry: filtr
wycinajacy czestotliwos¢ sieciowq 50 Hz, filtr dolnoprzepustowy lub tez
goérnoprzepustowy do tlumienia sygnatdw zakitdcajacych pochodzacych od
pracujacych miesni konczyn oraz miesni oddechowych.

Parametry metrologiczne elektrokardiografu decydujg o poprawnosci rejestracji
i ekspozycji rzeczywistych cech przebiegu potencjatdw czynnosciowych serca
w czasie. Totez w dziedzinie pomiardw elektrokardiograficznych obowigzuje
standaryzacja dotyczaca parametréw urzadzenia ((ANSI-AAMI) IEC/CD-1 60601-2-...).
Oto jedynie przyktadowe cechy i odpowiednie wartosci:
rozbieznos¢ zapisu 5 %,
pasmo (0,05+100) Hz,

Uwej 10 mVpp,

Rwej > 500 kQ,

wzmochienie: 5 mm/mV, 10 mm/mV, 20 mm/mV,
Rréznicowa > 20 MQ,

Ruspsina > 200 MQ,
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btad pomiaru napiecia wejsciowego < 1 %,

charakterystyka czestotliwosciowa:

—  pfaska w pasmie (0,14+50) Hz, + 6%,

— dla czestotliwosci 0,05 Hz — spadek wzmocnienia < 3 dB w stosunku do
czestotliwosci 0,14 Hz,

— dla czestotliwosci 100 Hz — spadek wzmocnienia <3 dB w stosunku do
czestotliwosci 50 Hz,

10. tlumienie sygnatu wspdinego:
— 1000 razy w pasmie (45+65) Hz,
— 100 razy poza tym pasmem,

11. kalibracja napieciem ze zrédla 1 mV #2 %, Rsesa <1000 Q, w przypadku
zasilania bateryjnego musi by¢ wskaznik wytadowania,

12. predkos¢ przesuwu tasmy (25, 50) mm/s + 2 %,

Jak tatwo zauwazy¢, przy ocenie parametrow urzadzenia bierze sie pod uwage
wiele cech:
biegunowos¢ przetacznikdédw odprowadzen,
czuto$¢ pomiarowa,
napiecie wzorcujace,
charakterystyke czestotliwosciowa,
wielko$¢ nadskoku,
stalg czasowaq,
szumy,
wspdtczynnik thumienia sygnatéw synfazowych,

9. zakres wysterowania,

10. btedy symetrii,

11. btedy liniowosci,

12. minimalng rejestrowang amplitude napiecia,

13. potozenie linii zerowej,

14. rezystancje wejsciowa,

15.prad uptywu,

16. predkoS¢ przesuwu tasmy rejestracyjnej,

17.skuteczng szerokos¢ zapisu,

18.grubosc¢ linii zerowej,

19. przesuniecie czasowe tego samego przebiegu rejestrowanego w roznych

kanatach,

20. btad liniowosci podstawy czasu.

Ponizej opisano sposoby badania wybranych cech elektrokardiografu. Podczas
badania parametréw metrologicznych elektrokardiografu korzysta sie z dwdch zrédet
napiecia:

1. zrddta napiecia statego,

2. zrodta napiecia przemiennego sinusoidalnego i prostokatnego o stosownych

czestotliwosciach.

Aparatura do kontroli parametrow elektrycznych elektrokardiografu powinna
charakteryzowac sie doktadnoscig co najmniej o rzad lepszg w stosunku do wymagan
stawianych dokfadnosci pomiaru w odniesieniu do kazdego kontrolowanego
parametru elektrokardiografu.

Kontrole parametréw czestotliwoSciowych i niektorych czasowych przeprowadza
sie w uktadzie przedstawionym na rys. 7. Do przeprowadzenia odpowiednich badan
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potrzebny jest doktadny dwufunkcyjny (sygnat prostokatny i sinusoidalny) generator
symetryczny o stabilnej amplitudzie i czestotliwo$ci generowanego sygnatu.
Parametry generatora nalezy ustali¢ za pomocg woltomierza pradu zmiennego
0 pasmie czestotliwosci obejmujacym pasmo badanego elektrokardiografu. Nalezy
zwrdci¢ szczegblng uwage na wartosci czestotliwosci dolnej, gdyz niektére
woltomierze pradu zmiennego mierzg w zakresie od okoto kilkunastu hercéw. Przy
braku odpowiedniego woltomierza mozna postuzy¢ sie oscyloskopem. Ze wzgledu na
konieczno$¢ pomiaru bardzo matych czestotliwosci (np. 0,2 Hz) bardzo przydatny
bedzie oscyloskop pamietajacy. Kontrole czestotliwo$ci mozna przeprowadzi¢ za
pomocg odpowiedniego  czestosciomierza (przy niskich  czestotliwoSciach
wykorzystuje sie metode posrednig pomiaru czestotliwosci).

C1-C6
Elektrokardiograf R, F
L Symetryczny
* generator - I +
N _, sinusoidalny *_2 L
7] Woltomierz
11 111
Czestosciomierz
£ +F+
a) b)

Rys. 7. Schemat wiaczenia symetrycznego generatora napiecia sinusoidalnego (a) oraz zaznaczenie
biegunowosci w systemie odprowadzen Einthovena (b)

Sprawdzenie biegunowosci przetgcznikow odprowadzen

Odprowadzenia w elektrokardiografie nalezy uzna¢ za prawidtowe, jesli po
przytozeniu napiecia statego do wtyczek pacjenta zgodnie z tabelg 1 nastgpi
wychylenie linii w kierunku dodatnim.

Tabela 1. Sposdb podtaczenia biegundw przy sprawdzaniu przetacznikéw odprowadzen

Odprowadzenie Potencjat dodatni (+) na wtyczce | Potencjat ujemny (-) na wtyczce
I L R

Einthovena II F R
I11 F L
avR R L/F

Goldbergera avL L R/F
avF F L/R

Przedsercowe | V; = Vs Ci =G L/R/F




Sprawdzenie czutosci pomiarowej

W przypadku urzadzen z regulacjq skokowg badanie powinno by¢ wykonane dla
kazdej czutosci. Do zaciskdw wejsciowych kanatu pomiarowego dotacza sie napiecie
przemienne o ksztatcie fali prostokatnej symetrycznej o wspdtczynniku wypetnienia 2,
wartosci miedzyszczytowej 2 mV = 1 %, o czestotliwosci (2+5) Hz i czasie narastania
nie wiekszym niz 10 ps. Dla kazdej z ustawionych czutosci elektrokardiografu
zmierzona wartos¢ nie powinna przekraczac + 5 % wartosci nominalne;.

Sprawdzenie napiecia wzorcujgcego

Badanie to polega na poréwnaniu wielkoSci zapisbw na tasmie rejestracyjnej
$ladéw pochodzacych od wbudowanego w aparat zrédta napiecia wzorcujacego
i pochodzacego od dotaczonego do zaciskdw wejsciowych kanatu pomiarowego
napiecia. Poréwnanie nalezy dokonac przy czutoSci nominalnej aparatu 10 mm/mV.
Wzorcowe napiecie (dotaczone z generatora zewnetrznego) jest zmienne, tak jak
przy badaniu czutosci pomiarowej. Roznica wielkoSci zapisow nie powinna
przekraczac¢ 2 % amplitudy bez nadskoku.

Sprawdzenie charakterystyki czestotliwoSciowej wzmacniacza i filtrow

Elektrokardiograf zawiera zwykle co najmniej 2 filtry (por. rys. 8):
— filtr wycinajacy 50 Hz, eliminujacy zaktocenia sieciowe,
— filtr pasmowy dolnoprzepustowy, ttumigcy zaktdcenia miesniowe (pochodzace
od ruchu konczyn) o czestotliwosci dolnej okoto kilkudziesieciu hercéw.
Czasem wystepuije trzeci filtr — pasmowy gdrnoprzepustowy, ktérego zadaniem jest
ttumienie niskoczestotliwosciowych zakitécenn pochodzacych od ruchéw oddechowych
klatki piersiowej (oddychanie odbywa sie z czestotliwoscig kilkunastu cykli na minute).
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Rys. 8. Charakterystyki filtrow stosowanych w elektrokardiografach: a) dolnoprzepustowy,

b) gérnoprzepustowy, c) pasmowo przepustowy, d) wycinajacy. Pasmo przenoszenia definiuje
odpowiednia czestotliwos¢ dolna fq lub gorna fg, przy ktdrych nastepuje spadek wzmocnienia o 3 dB, co
odpowiada zmniejszeniu sie amplitudy sygnatu wyjsciowego filtra do wartosci 0,707 amplitudy sygnatu
wejsciowego



Kontrole przeprowadza sie przy ustawionej predkosci przesuwu tasmy réwnej 25
mm/s, minimalnej czutosci elektrokardiografu (np. 1 mm/mV) i przy takiej wartosci
miedzyszczytowej napiecia, aby zarejestrowana wartoS¢ stanowita ok. 80%
szeroko$ci obszaru zapisu przeznaczonego na dany kanat.

Sprawdzenie charakterystyki czestotliwoSciowej przeprowadza sie przez pomiar
odchytek amplitudy zapisu sinusoidalnie zmiennego sygnatu o czestotliwosciach: (0,2,
0,5, 1,0, 6,0, 20, 30, 40, 50, 60) Hz, przy czym jako zapis odniesienia nalezy przyjac
zapis sygnatu o odpowiedniej czestotliwosci f, (zalecanej zwykle przez producenta;
przyktadowe wartosci to 6 Hz lub 10Hz) i amplitudzie £ 10 mmm wzgledem linii
zerowej. Wtedy pasmo przenoszenia okreSla sie w stosunku do ustalonej wartosci
czestotliwosci f,. Amplituda zarejestrowanego sygnatu nie powinna zmienia sie
wiecej niz +5 % i -10 % w stosunku do amplitudy napiecia o wskazanej
czestotliwosci f,, (por. rys. 9).
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Rys. 9. Sposdb wyznaczania pasma przenoszenia wzmacniacza elektrokardiografu: a) przy ustalonej

Z gory czestotliwosci odniesienia f,, b) przy nieznanej czestotliwosci odniesienia f,, lecz przy znanej
(przyktadowej) tolerancji wzmocnienia +5 % i -10 %

Sprawdzenie wielkosci nadskoku

Badanie to nalezy wykona¢ dotaczajac do zaciskédw wejsciowych kanatu
pomiarowego napiecie o wartoSci miedzyszczytowej 2 mV, a nastepnie 4 mV.
Zarejestrowana wielko$¢ nadskoku przy czutoSci nominalnej 10 mm/mV nie powinna
przekracza¢ wartosci podanych w tabeli 2.

Tabela 2. Wielko$¢ nadskoku elektrokardiografu przy ustawionej czutosci nominalnej 10 mm/mV

Warto$¢ miedzyszczytowa napiecia wejsciowego | Warto$¢ nadskoku
[mV] [mm]
2 1
4 4

Sprawdzenie statej czasowej

Kontrola odbywa sie przy dofaczeniu do badanego kanatu napiecia statego
o wartosci 1 mV. Stata czasowa nie powinna by¢ wieksza niz 1,5 s (rys. 10). Badanie
nalezy wykonac¢ dwukrotnie w odstepie co najmniej 15 s. Dla réznych biegunowosci
napiecia statego. Roznica czaséw dla obydwu biegunowosci nie powinna przekraczac
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5 %. W aparatach majacych wbudowane zrédio wzorcujace napiecia statego
dopuszcza sie uzywanie tego zrodta w powyzszym badaniu.

Uo

0,632 U,

0 T t [s]
Rys. 10. Wyznaczenie statej czasowej odpowiedzi sprowadza sie do okreslenia odcinka czasu, po

ktorym sygnat osigga 0,632 swojej wartosci maksymalnej (amplitudy Uy) zgodnie z zaleznoscig
ut)=u,1- e’

Sprawdzenie szumdéw powstajgcych w kanale pomiarowym

Badanie to przeprowadza sie przy zwarciu zaciskow wejsciowych kanatu
pomiarowego z zaciskiem odniesienia przez opornik 5 kQ +5 %. Badanie nalezy
wykona¢ przy ustawieniu maksymalnej czutosci urzadzenia. Wynik badania nalezy
uzna¢ za pozytywny, jesli amplituda zapisu szumow miesci sie w grubosci linii
zerowej.

Sprawdzenie rezystanciji wejsciowej

Badanie nalezy wykona¢ przy czutosci 5 mm/mV. Do zaciskdow wejsciowych
kanatu pomiarowego nalezy dotgczy¢ napiecie sinusoidalnie zmienne Ug o wartosci
4 mVp, i czestotliwosci 60 Hz. Po zarejestrowaniu wielkosci uzyskanego sygnatu Ue
(= Ug), miedzy =zaciski wejsciowe kanatu pomiarowego a =zaciski wejsciowe
generatora podawanego napiecia nalezy wiaczy¢ opornik o takiej wartosci R, aby
uzyska¢ odpowiednie zmniejszenie wartosci tak zarejestrowanego sygnatu (por.

rys. 11).

-
By
W
Symetryczny
generator
sinusoidalny I Elektrokardiograf

Rys. 11. Uktad pomiarowy do kontroli rezystancji wejsciowej toru wzmacniacza pomiarowego

W przypadku, gdy nastapi zmniejszenie wartosci zarejestrowanego napiecia o 50
% nalezy uznaé, Zze ustawiona wartoSC rezystancji R odpowiada rezystangji
wejsciowej Re badanego kanatu. W przypadku, gdy zmiana ta bedzie mnigjsza (ale
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zauwazalna), réwna na przyktad AUg, oznacza to, iz rezystancja wejsciowa jest
o wiele wieksza. A jej wartos¢ mozna oszacowac na podstawie rownania:

Ur o
AU,

Re = (2)

gdzie: Re— oszacowana wartos¢ rezystancji wejsciowej badanego toru, Ugs— aktualna
(pomniejszona) warto$¢ napiecia zarejestrowanego przez elektrokardiograf, AUg —
zauwazona zmiana napiecia rejestrowanego przez elektrokardiograf po dotaczeniu
rezystancji o wartosci R.

Zaleca sie, aby podczas badania pozostate kanaty byty zwarte do zacisku
odniesienia.

Kontrola predkosci przesuwu tasmy rejestracyijnej

Badanie nalezy wykona¢ dotaczajac do zaciskdw wejsciowych kanatu
pomiarowego napiecie prostokatne 1 mVp, o0 odpowiedniej czestotliwosci
z dokfadnoscig 0,1 %. Predko$¢ te wyznacza sie odmierzajac na tasmie odcinki
miedzy kolejnymi zboczami zarejestrowanego przebiegu (tabela 3). Liczba
zarejestrowanych okreséw na tym odcinku nie powinna rézni¢ sie wiecej niz 5 %.

Tabela 3. Wyniki kontroli przesuwu tasmy rejestracyjnej

Predkosc¢ przesuwu tasmy | Czestotliwo$¢ generatora Liczba okresow sygnatow
[mm/s] [HZz] z generatora na odcinku 100 mm
25 25 100 £ 5
50 50 100 £ 5

Okreslenie odpornosci zaktdceniowej wzmacnhiacza EKG

Wzmacniacz elektrokardiografu jest wzmacniaczem réznicowym. Na jego wejscie
roznicowe doprowadzony zostaje odpowiedni sygnat z ciata cziowieka. Sygnat ten
osigga wartos¢ pojedynczych miliwoltdw. Jego pasmo czestotliwosciowe obejmuje
zakres od zera do okoto stu hercow. W pasmie tym lezy czestotliwoSC sieci
energetycznej 50 Hz. Totez zaktdcenia sieciowe (zwane zaktdceniami synfazowymi),
naturalnie wystepujace w otoczeniu, mogg znacznie zmieni¢ obraz rejestrowanego
potencjatu czynnoSciowego serca.

Jesli na dwa wejscia wzmacniacza sg doprowadzane odpowiednio sygnaty Ui, (s
to na jego wyijsciu pojawi sie napiecie Up:

U
UO:K'[(UI_UZ)JFCM/C?R} ®3)

przy czym Uc — napiecie sygnatu wspdtbieznego, ktore definiuje wyrazenie (4)

natomiast wspotczynnik ttumienia sygnatu wspoétbieznego (wspdlnego) CMRR (ang.
Common Mode Rejection Ratio) okreSlony wyrazeniem (5):
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UC = 4

CMRR =20 Iog% (5)

Uw

gdzie Ky — wspdtczynnik wzmocnienia sygnatu réznicowego (istotny w z punktu
widzenia wzmocnienia samego sygnatu uzytecznego), Auw — Wspbtczynnik
wzmochienia sygnatu wspodtbieznego (wspdlnego), ktory powinien mieC wartos¢
znacznie mniejszg od 1.

W przecietnych wzmacniaczach wartos¢ wspotczynnika CMRR jest rzedu 100 dB.
Mafa wartoS¢ tego wspdtczynnika spowoduje przedostanie sie na wyjscie
wzmacniacza niepozadanego sygnatu wspolnego (por. rys. 12). We wzmacniaczach
biologicznych wartos¢ CMRR powinna to by¢ co najmniej 120-140 dB. Sygnatem
wspdlnym jest zakidcajacy sygnat o czestotliwosci sieciowej, ktdry znacznie
przekracza warto$¢ napiecia uzytecznego EKG. Przedostanie sie go na wyjscie
wzmacniacza znacznie zaciemnia obraz sygnatu EKG utrudniajgc tym samym
prawidtowg identyfikacje istotnych parametréw sygnatu EKG.

sygnatwspdiny oy evanatu sygnel wspdiny . ielki sygnal

wzmacniacz
rzeczywisty

wzmachiacz
idealny

Rys. 12. Ilustracja identyfikacji jakosci wzmacniacza z punktu widzenia ttumienia sygnatu wspdlnego

Wzmacniacz zachowuje swoje wiasciwosci, gdy prawidtowo dobrane sa
rezystancje polaryzujagce oba wejScia wzmacniacza. Przy zaburzeniu tego
dopasowania ujawni sie wptyw sygnatu wspotbieznego. Sytuacje takg fatwo
zaobserwowaé, gdy niestarannie utrzymane elektrody EKG spowodujg, ze
niejednakowa bedzie rezystancja przejscia elektroda-skora.
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