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Sadrzaj — Impedansa elektroda direktno utice na kvalitet
snimanja elektrofizioloskih signala. To je razlog sto EEG
uredaji  imaju integrisanu  funkciju za procenjivanje
impedanse elektroda pre merenja. EKG i EMG uredaji
nemaju ovu funkciju, a i kod njih impedansa elektroda jako
utice na kvalitet snimanja. Elektrofizioloski signali se danas
skoro iskljucivo snimaju uredajima koji koriste racunar sa
A/D konvertorom, pa smo i mi odabrali da razvijemo meracé
impedanse na istoj hardverskoj osnovi. Koristili smo
programski paket LabVIEW 6.1 (National Instruments,
Austin, Texas) i A-D karticu sa analognim izlazom, a za
izracunavanje impedanse odabrali metod razdelnika napona.
Novi uredaj za merenje impedanse elektroda automatski
menja ucestanost pobudnog prosto-periodicnog signala, i
istovremeno meri napon na krajevima elektroda. Na taj nacin
se dobijaju uparene vrednosti napona i struja, i automatski
izracunava impedansa u frekvencijskom opsegu od 0.01 Hz
do 1 kHz s obzirom da je snaga elektrofizioloskih signala
koncentrisana u tom domenu. Evaluacija sistema je uradena
poredenjem rezultata dobijenih novim instrumentom i
laboratorijskim instrumentom Hewlett Packard 4263B LCR
metar na setu otpornika i kondenzatora. Relativna greska pri
poredenju sa tacnim vrednostima je bila manja od 6%, Sto je
za merenje impedanse elektroda sasvim zadovoljavajuce.

1. UVOD

U Laboratoriji za Biomedicinsko inZenjerstvo i u
Inovacionom centru Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu u
saradnji sa Fakultetom tehni¢kih nauka u Novom Sadu
razvijaju se virtuelni instrumenti (VI) =za akviziciju
biomedicinskih signala. Za razliku od konvencionalnih
instrumenata koji su specijalizovani i teSko prilagodljivi za
individualne nove zahteve korisnika virtuelni instrumenti
koriste otvorenu arhitekturu personalnih racunara i hardver
akvizicionih ploca pa time daju mnogo vecu fleksibilnost i
direktnu moguénost primene u integrisanim informacionim
tehnologijama u zdravstvu. Uzimaju¢i u obzir Siroku
rasprostranjenost personalnih racunara i njihovu cenu, razvoj
VI se pokazao sa eckonomskog aspekta opravdanim. Mi veé
duze vreme radimo na razvoju VI sa medicinskim primenama
(virtuelni EKG, virtuelni EMNG, itd), [10, 11, 12, 13].
Primenjuju¢i neke od ranije projektovanih i realizovanih
uredaja se pokazala potreba za procenom karakterizacije
impedanse mernih elektroda, i to nas je navelo da razvijemo
novi VI koji omogucuje merenje impedanse na razli¢itim
ucestanostima.

2. METODA MERENJA IMPEDANSE

Impedansa je bitan parametar karakterizacije elektri¢nih
kola i njihovih komponenti. Od posebnog interesa je
poznavanje reaktivne i aktivne komponente jer ovi parametri
direktno wuticu na prenosne karakteristike kola. U
medicinskim merenjima sa povrSinskim elektrodama,
elektroda i koza imaju kapacitivno-otporne osobine kod kojih

i termogena otpornost R, i kapacitivnost C zavise od
ucestanosti [1, 2, 3, 8]. Elektrofizioloski signal ima
dominantnu snagu u opsegu od priblizno 0.01 Hz to 1 KHz.
Impedansa elektrode treba da bude $to je moguée manja i da
kapacitivnost na spoju bude $to je moguée manja. Preciznije,
merenje je mogucée samo ako je impedansa u opsegu od 1 do
5 kQ, a fazno kasnjenje zbog kapacitivnosti manje od 30°.

Pri posmatranju elektricnih kola u ustaljenom rezimu sa
prostoperiodi¢énim naponima i strujama se impedansa (Z)
definiSe kao odnos fazora napona i struje. Taj odnos je
kompleksni broj:

Z=R+jX =|Z|-¢” (1)

Za merenje impedanse u opsegu frekvencija do 1kHz
odabrali smo jednostavni razdelnik napona i merenje napona
u dve tacke (Sl. 1), [7].
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Sl. 1:Sema elektricnog kola za merenje nepoznate impedanse
elektrode Z

Jednacina koja odreduje impedansu na osnovu merenih
napona u tackama A i B je:

:VA_VB:VA_VBR @)
1 v,

Pri ovome je pretpostavljeno da voltmetri imaju mnogo
vecu unutras$nju otpornost u odnosu na merenu impedansu i
poznatu otpornost R;.
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R=R1(&cos¢—1) , X=R1&sin¢ 3)
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Vrednosti realnog i imaginarnog dela
impedanse se izracunavaju koriste¢i formule:

nepoznate

U prethodnoj jednacini je ugao ¢ fazna razlika izmedu
napona V, i V. Konac¢no, vrednosti koje su od interesa su:

Z=NR*+X* , tg®=§ @)

3. HARDVER VIRTUELNOG UREDAJA

Sematski prikaz hardverskih komponenti virtuelnog
meraca impedanse (VMI) je prikazan na S1.2. Generator na
Sl. 1 je analogni izlaz sa A/D konvertora (AT-MIO-64E-3,
National Instruments) koji je deo personalnog racunara.
Racunar meri i memoriSe napone u tackama A i B kola na SI.
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1 koriste¢i dva analogna ulaza na pomenutoj A-D ploci.
Signali u tackama A i B se dalje koriste za racunanje
impedanse na nacin opisan u prethodnoj tacki.

AT-MIO-64E-3

S1.2. Hardver VMI

4. PROGRAMSKA REALIZACIJA YMI

Virtuelni uredaj za merenje impedanse realizovan je u
LabVIEW okruzenju. LabVIEW 6.1 softverski paket
omoguc¢ava modularno i hijerarhijsko programiranje i
jednostavnu nadgradnju virtuelnih instrumenata, [9].

putput buffer size

] True 't

40000 f[input buffer size

S1.4. Dijagram dela programa za automatsko podesavanje
frekvencije i parametara akvizicije

Softverska realizacija meraca impedanse sastoji se iz dva
dela: akvizionog dela i offline obrade podataka. U
akvizicionom delu snimaju se naponi u tackama A (kanal 0) i
B (kanal 1) =za razlicite frekvencije generisanog
sinusoidalnog signala u tacki A. Podaci se smeStaju u
datoteku radi kasnije offline analize. Za svaku frekvenciju
generatora snimanje signala traje 5 sekundi. Statistickom
analizom greSke je utvrdeno da je minimalan broj
ponavljanja merenja za svaku frekvenciju 50, da bi se dobila
tacnost od 1%. Pocetna frekvencija na kojoj se snima
impedansa se bira, a vrednost se zatim automatski povecava

sa frekvencijskim korakom koji korisnik takode moze
podesava po zelji. Merenje impedanse se na taj nacin obavlja
od zadate pocetne vrednosti frekvencije do Zeljene
frekvencije u opsegu do 1 kHz (S1.3).

U skladu sa promenom frekvencije podeSena je
automatska promena svih parametara vaznih za akviziciju
signala: frekvencija odabiranja, broj odbiraka koji se Citaju u
jedinici vremena, veli¢ina ulaznog i izlaznog bafera.
Optimalne vrednosti parametara na svakoj frekvenciji
odredene su heuristickim putem.

Kontinualna akvizicija se obezbeduje stavljanjem
vrednosti 0 na ulaz “number of scans to acquire” funkcije
oznacene ikonom AISTART. Kao najmanja moguca
vrednost kasnjenja izmedu kanala (kanali 0 i 1), zadata je
vrednost 2 ps na ulazu “interchannel delay” funkcije
oznacene ikonom AI CONFIG. U programu je podeseno da
pocetna brzina Citanja podataka iz “kruznog” bafera bude
20000 odbiraka u sekundi. Ova brzina se povecava sa
povecanjem frekvencije generisanog signala. Generisanje
signala koji racunar Salje na konektorsku plocu je
realizovano pomocu funkcije oznac¢ene ikonom COMPUTE
WAVEFORM, SL.5.
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S1. 5. Dijagram dela programa za podesavanje parametara
akvizicije

Offline obrada snimljenih podataka ukljucuje sledece korake:

» pozivanje odgovaraju¢ih datoteka sa snimljenim
vrednostima napona u tackama A i B;

» racunanje modula i faze za svaku od zadatih
frekvencija prema napred ranije napisanim
formulama;

» odredivanje srednje vrednosti Z i ® za svaku
frekvenciju na osnovu 50 izvrSenih merenja.
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Interfejs za obradu podataka i graficki prikaz amplitudske 505 10441 20.401
i fazne karakteristike impedanse dat je na S1.5. Osim prikaza

karakteristika impedanse, korisnik moze off-line da prati i 555 10538 -0.505
talasne oblike napona na nepoznatoj impedansi Z1i poznatom ’
OtpOI‘Illkll R, SI. 6. 605 10357 -0.476
— o P o 0 655 10556 -0.374
e e w— T T 705 10414 -0.551
gft;‘:ﬁ: ———— T B e s 755 10348 20.589
o M P N L S Il.u.-, | I |
s ' =1 1 [ | 805 10260 -0.623
”i o I T D S 855 10235 -0.720
¥ e ~ 905 10179 -0.716
- 955 10052 | -0.771
il e 1005 10105 -0.810
J 50,00 1,000
Jrq yoLsoYy ooy o0 T o Tabela 2. Rezultati eksperimentalnih merenja — kondenzator
(C=95 nF)
L5 VMIi ]
S1.5. VML interfejs frekvencija moduo faza
5. REZULTATI MERENJA (Hz) Q) ©)
Za test merenja odabrani su jedan otpornik (10kQ) i 5 198567 -7.800
jedan kondenzator (95 nF). Pocetna frekvencija je 5 Hz.
Merenje je izvrSeno sa korakom od 50 Hz do frekvencije 55 28662 -84.816
1 kHz. Naponski sinusoidalni signal koji generiSe personalni
racunar ima amplitudu 4 V.Na svakoj frekvenciji je izvrseno 105 15093 -86.697
50 merenja, i izraCunata srednja vrednost sa ciljem dobijanja
§to preciznijih rezultata, Tabela 1 i Tabela 2. Poznati 155 10435 -87.753
otpornik ima vrednost 590 Q2. Tacne vrednosti su na
frekvencijama 100Hz i 1 KHz izmerene na Hewlett Packard 205 7951 -88.098
4263B LCR-metru. Uoceno je linearno opadanje faze koje se
posledica sistematske greske. 255 6342 -88.271
Tabela 1. Rezultati eksperimentalnih merenja (R=10 kQ) 305 5378 -88.500
frekvencija moduo faza 355 4570 _88.562
H Q °
() @ © 405 4003 -88.678
5 10376 0.007
455 3596 -88.735
55 10230 -0.11
505 3280 -88.716
105 10170 -0.077
555 2953 -88.837
155 9989 -0.102
605 2710 -88.918
205 10025 -0.155
655 2548 -88.960
255 10174 -0.196
705 2303 -88.056
305 10063 -0.249
755 2175 -88.899
355 10338 -0.209
805 2053 -88.946
405 10597 -0.326
855 1931 -88.956
455 10136 -0.376
905 1834 -89.004
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955 1737 -89.028

1005 1640 -89.063

Vrednosti izmerene na Hewlett Packard RLC-metru na
frekvencijama 100Hz i 1KHz su prikazane u Tabeli 3 i 4:

Tabela 3: Otpornik (R=10 kQ):

frekvencija | moduo faza
(Hz) Q) ©)
100 10003 -0.01
1000 10003 -0.01
Tabela 4: Kondenzator (C=95 nF):
frekvencija | moduo faza
(Hz) Q) ©)
100 16636 -89.32
1000 1687 -89.18
6. ZAKLJUCAK

Realizovani virtuelni mera¢ impedanse radi u opsegu
frekvencija od 0.01 Hz do 1 kHz. Najveca greska merenja u
je 6 %. Ovaj rezultat je potpuno zadovoljavajuéi za snimanje
elektrofizioloskih signala (EKG; EEG; EMG, i sli¢no). Dalji
razvoj ovog uredaja je usmeren na minimizaciju parazitnih
efekata, ubrzavanje postupka, 1 moguénost merenja
impedanse na vi§im ucestanostima. Merenja impedansi na
visim ucestanostima imaju poseban znacaj u nizu ispitivanja
tkiva i koze. Ovim proSirenjem frekvencijskog opsega
merenja omogucila bi se primena ovog uredaja na
odredivanje koliCine intracelularne i ekstracelularne te¢nosti
u tkivima §to je od znacaja u nutricionistickim istrazivanjima,
[4, 5, 6].
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Abstract — The electrode impedance directly affects the
quality of electrophysiological measurements. This is why all
EEG recording systems integrate an electrode assessment
device that is used before each recording. The ECG and
EMG recorders do not have this feature, although the high
impedance greatly reduces the quality of recordings. The
electrophysiological data acquisition systems today typically
use a PC-based computer and A/D card. This was the reason
that we selected the same configuration as the platform. We
applied the LabVIEW 6.1 software and an A/D card with the
analog output. The voltage divider composed of the unknown
impedance and known resistor was used as the interface for
this virtual instrument. The new virtual instrument
automatically changes the frequency and works in the range
form 0.01 Hz to 1 kHz since the power content of
electrophysiological signals is within this range. The
evaluation of the system was performed by comparing the
results obtained with the new virtual instrument and the
laboratory system Hewlett Packard 4263B LCR meter. The
relative error between the exact and VI measurements was
bellow 6% , being good enough for the assessment of
electrophysiological electrodes.

VIRTUAL INSTRUMENT FOR IMPEDANCE
CHARACTERIZATION OF ELECTRODES
Dragana Miljkovi¢, Milica Piperski
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