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A BIOPOTENCIALOK REGISZTRALASANAK MODSZERTANI
KERDESEI

2. Impedancia illesztés, Eléktrodpotencial. Zajelnyomas.

Ladszlo J, ’

FEz a cikk egy el6z6 munkank (4) folytatasat képezi, célja a kutatdk és
diakok szamara kozérthetévé tenni a kiilonféle biopotenciilok felirasa-
nak egyes fontosabb modszertani kérdéseit és ezek lehetséges megoldasat.

Impedancia illesztés. Az 1. abra szemlélteti a lehetd legegyszertibb
elektronikai kapcsoladsi sémat, amelynek alapjan az impedancia illesztés
modszertani méréstechnikai fontossaga és a célnak megfelelé megoldasa
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értelmezhet6. ,,G“ jelgenerator E “ fesziiltségkulonbséget hoz létre a
kimeneti kapcsain, amelynek hatasira az R +R, lancon Ii aram fo-
lyik at. Az R “ magdnak a jelgeneratornak (pl.,mikrofon, sejtmembran)
a belso ellenallasat jeldli. Az "Ri “ viszont az ,,A“ erdsitérendszer un. be-

meneti ellenallasit vagy impedanciajat jelenti. Az Ohm torvény kimond-
ja, hogy barmely aramkoérben az aramintenzitds egyenesen aranyos az
elektronokat (vagy mas toltéseket) hajto erével (Eg = generator kapdcs-

fesziiltsége) és forditottan aranyos az ellenallassal: I = %.Ami ese-

tinkben 1 =—P,3—. Mivelaz R ¢és R. ellenallasok sorba vannak kap-
R g T R, g i
csolva, ezért a rajtuk athaladé aram intenzitdsa azonos. Ugyancsak az
Ohm osszefliggés alapjan (U = L.R) kénnyen érthetd, hogy azonos aram-
intenzitas esetén (mint a mi esetiinkben) a generatorfesziiltség két részre
oszlik: Ug in. U, fesziiltségekre (Eg =Ug+U‘.) éspedig az ellenallasok
nagysagaval egyenes aranyban.
Az ,A“ erésité csak a sajat be-
meneti ellenallasan (Ri) esd fe-
sziiltségrészt (Ui) latja és ero-

sitizfel\a ra jellemzd szintre, ez
aztan mint U0 fesziiltség meg-

jelenik-az erdsité6 kimenetén. A
jelgeneritor belsé ellendllasa a-
dott/ ezen nem tudunk valtoz-
tatnii de az erdsitét mi épitjik
vagy/valasztjuk ki a konkrét
igényeknek megfeleléen. Al-
talaban kétféle igényt tamaszt-
hatunk: a) a jelgenerator altal
létrehozott teljesitmény minél
nagyobb hanyada jusson az e-
rositd bemenetére, mert ekkor
a kimeneten is a maximalis tel-
jesitmény erésitést kapjuk, vagy
b) a lehet6 legpontosabban meg-
mérni a generator altal szolgal-
tatott fesziltséget.

Az a) kévetelmény teljesitése
elsdsorban technikai kérdés, mi-
vel a helyes megoldasa alkat-
rész- és energiamegtakaritast
jelent. Anélkiil, hogy a kérdés
igényes matematikai levezeté-
sét elvégeznénk, csak az ered-
ményt kozéljik, mely szerint
akkor érhetiink el maximalis
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teljesitmeény erdsitést, ha Rg = R.l . Illyen meggondolasok alapjan késziilnek

a mikrofon er6sitok, makroelektrodos biopotencialerdsiték (EKG, EEG.
EMG, stb.), de az erésitd fokozatok sorbakapcsolasa is igy torténik.

A generator fesziilts®g maximalis pontossagi mérése a b) esetben
mar mas természeti technikai megoldast igénvel. Az orvostudomanyban
nagyon gyakori igény a sejtek membranpotencialjanak a felirisa. Ebben
az esetben (3. abra) a ,,c“ sejt .M“ membranja képviseli a jelgeneratort
és Ummembrénpotencié]-kijlijnbséget hoz létre (nyugalmi potencial, akcios
potencial, el6 és utopotencidlok, potencialfluktuacid). A membranpoten-
cial felirasa altalaban iliveg mikroelektrod (E;) segitségével torténik,
melynek a csiucsatmérdje @ €1 mikronnal. Az lvegkapillaris 2—3 M kon-

gaohm)., A masik elktréd (E.) foldelt és a sejten kivil helyezkedik el. A
két elektrod kozott talalhaté a sejtmembran, melynek az ohmikus ellendl-
lasa 1-—2 megaohm cm® koériili. Mint az 1. abran mar lattuk az ..A" er{si-
to Rl bemeneti ellenallassal rendelkezik. Az elmondottakat Osszegezve a

mikroelektroédos membranpotencial mérési-kapcsolasi sémat a 2. dbra sze-
rint képzelhetjiuk el, ahol a membran (Rm). az elektrad (Rc) és az erdsitd
bemeneti (Ri) ellenallasai sorbakapcsoltak, az ellenallaslancot pedig az
Um membranpotencial talpalja Ii aramintenzitast hozva létre. Az erd-
sité az Ri ellenallason esd fesziiltséget érzékeli mint bemeneti jelet (Si)‘
amely viszont csak egy része az Um generatorpotlencialnak. Példaképpen
tegyiik fel, hogy Rm -§~Rc ="10=megaochm = Ri' ami azt jelenti. hogy a
membranpotencial (Usz.l V) fele 560" mV)-esik az Ri ellenallason és
igy az ,,A“ erdsité 50 mV\ feszultséget jelz' és mem 0,1 voltot, amennyi a
valésagos membranpotencial. ‘Ha Rl Rm +Rc arany ndé, akkor mind job-
ban koézelitjik a redlis Um értéket, de a-valdsagban ezt nem lehet meg-
valositani, mert végtelen nagy R, érték technikailag elérhetetlen. A
gyakorlatban megelégsziink, ha R| Rm +Rc> 100 (pl. az Ri> 10 giga-
ohm), mert ekkor a mért Um értéke kevesebb, mint 1"4-al tér el a va-
losagtol. llyen magas R -vel rendelkezd erdsité megépitése MOS—FET

tranzisztorokkal ma mar nem jelent kiilonésebb technikai problémat.

Elektrodpotencial. Ha két kilonbozé fémet elektrolit oldatba martunk.,
akkor kozottiik mindig potencialkiilonbség mérhetd, ezt hivjuk elektraod-
potencidlnak. Az elektrodpotencial genézisére itt nem térink ki, mert ez
komplex elektrokémiai folyamatok eredménye, leirasa szakkonyvekben
megtalalhato (2, 6, 7). Az a tény, hogy a biopotencialok felvételére fém-
elektréodokat hasznalunk mar eleve magaban hordja azt a veszélyt, hogy a
két elktrod kozott mért potencialkiilonbség nem biologiai eredetij, hanem
mitermék, mivel esetleg az elvezetd elektrodok anyagatol és a felhelye-
zés modjatol fligg. Mivel ez az elektrodpotencial idGben keveset valtozik.
ezért gyorsan valtozo biologiai jelek felvételére (EMG, EKG. stb. még igy
is hasznalhatok, de hogy jelen van ezt onnan latjuk, hogy a mérdkészi-
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lék rdkapcsolasakor az irérendszer sokszor véghelyzetekben kileng és csak
lassan tér vissza. Ez a parazita jel olyan nagy lehet, hogy a mérdékésziilék
teljesitményhatarat meghaladja és a késziilék elromlik. Epp ennek a
meghibasodasnak az elkeriilése végett a modern késziilékek ( EKG, EEG.
EMG. stb.) atkapcsoliasakor a jelbemenetiik bizonyos ideig automatikusan
foldelodik.

Lassan valtozo vagy éppen egyenfesziiltségli biopotencialok felirasa-
ra ilyen clektrodok nem hasznalhatok. Igy pl. a 3. abra membranpoter-
cialt iré rendszerében csak olyan két elvezetd elektrod (E;. ill. E;) hasz-
nalhato, amelyek kozodtt semmilven koriilmények kozott nem alakul ki
potenciialkiilénbség, mivel mindkét elektrod sajat potencialja azonos ér-
téku és idében valtozatlan. Ezek az dn. nempoldrozo elektrédok, melyek
kozil az Ag/AgCl elektrod hasznz’jata a kalomel elektrodnal (Hg HzCl)
kenyelmesebb, de nem annyira megbizhato. Az ilyen tipust elektrodok
készitése és felhasznalasuk modja a szakirodalomban kénnyen hozzafér-
heté (1. 3. 5).

Zajelnyomds. Az elektronikai készlilék alkatrészei miikodés kozben
.zajosak": a fent targyalt elektrodok is zajt keltenek (a legkevésbé zajo-
sak a nempolarozd elektrodok). A legzavarobb szokott lenni azonban a ki-
sérleti kornyezet elektromagneses térerejének a valtozasaibol eredé hat-
térzaj (halozati un. brumm, kézeli-erds-radidado zaja, elektromotorok és:
szikragvujtasu robbanomotorok”elektromagneses térhatasa, meteorologiai
kisiilések hatasa, stb.). Ez a’zavaré jjelkomplexum 1—3 nagysagrenddel
meghaladhatja a hasznos jel nagysagit. Igy, pl.-halézati huzalozassal ren-
delkezo szobaban az emberi_testben ket végtag kozott ez a zajszint 1—10
voltos is lehet, de az ugyanezen helyekrél-elvezetett EKG jel ennél 10 000-
szer kisebb. csak '0.1—1 mV-os/nagysagrendd, A hattérzaj megsziinieté-
sére tobb lehetoség adodik. melyeket—fel is hasznilnak a minél zajmente-
sebb jelfeliras érdekében. A\zajcsokKentés elviimodozatait a 4. abra szem-
lélieti: a) a ..B* biologiai objektumot-{emberi vagy illati test, izolalt szer-
vek és sejtek, stb.) arnyékold racecsal'vesszik koril és ezt foldeljiik (szag-
gatott vonal foldelési jellel): b) az E; és E. elvezetd elektrodok azonos jel-
legliek, és legjobb, ha nempolarozo tipusiak; c) a leglényegesebb viszont *
az ., A% erosité tokéletesen szimetrikus felépitésében rejlik. Ha az I, és I,
bemenetekre a foldhéz viszonyitva azonos fazisi és nagysagu jel jut
(Si;=Si»), akkor a kimeneten semmilyen hatast nem észlelink (S,=90).
A kimeneten -csak akkor tapasztalunk jelet, ha Si; ~Si» és a kimeneten
az Si,—Si. jelkiilonbsége jelenik meg. Epp ezért ezt a késziileket diffe-
rencia vagy szimetrikus erdsitonek hivjuk. Igy vannak felépitve az sszes
korszeri (EKG. EEG. stb.) bipolaris jelelvezetést felhasznalo erésitd és
regisztralo rendszerek. Az elektromagneses térhatas nagyjabol azonos a
_B* test minden pontjan, igy az E, és E. elektrodokon is, és az elmondot-
tak alapjan ezt az erosen zavaro jelt a kimeneten mar nem fogjuk észlelni.
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