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ANOTACIJA

Dainius Aponkus. Pulsinés bangos registravimo iSmaniosios sistemos kiirimas, taikant
virtualius NI instrumentus. Techniniy informaciniy sistemy inzinerijos magistro studijy baigiamasis
darbas. Darbo vadovas: doc. dr. A.Stankus; Klaipédos Universitetas, Jary technikos fakultetas,
Informatikos inzinerijos katedra. — Klaipéda, 2013. 73 p., paveiksly - 44, lenteliy - 11.

Darbo problema. Tobuléjant elektronikai ir medicininei jrangai, atsiranda augantis paprasty
ir pigiy zmogaus fiziologiniy rodikliy matavimo prietaisy, kurie biity pasiekiami paprastiems
asmenims savo fiziologinei biiklei sekti, poreikis. Pulsiné banga yra naudingas ir informatyvus
rodiklis, galinti suteikti daug informacijos apie zmogaus hemodinaming¢ biiseng. Ji registruojama
matuojant impedansg biologiniuose audiniuose. Biologinio audinio impedanso matavimas yra
placiai naudojamas metodas, kuris yra pritaikomas jvairiose biomedicinos diagnostinése srityse,
kaip kiino sudéties analizé, kiino skyséiy analizé, vézio nustatymas ir t.t. Pagrindiniai privalumai,
tokie kaip maza kaina, nesudétingas ir neinvazinis procediiros atlikimas, skatina vis platesnj §io
metodo pritaikyma. Taciau, bioimpedanso matavimo techniné aparatiira yra pakankamai sudétinga.

Darbo tikslas. Sukurti pulsinés bangos registravimo iSmaniaja sistema, kurioje biity
pritaikyti virtualiy National Instruments (NI) instrumenty sprendimai. Sistema bus naudojama kaip
novatoriskas buidas kraujotakos tyrimui, pasiZymés virtualizuoty ir miniatitirizuoty komponenty
schemomis.

Darbo rezultatai. Siame darbe atlikta literatiiros analizé apie naudojamy kompleksinés
varzos prietaisy sudedamasias dalis ir matavimo metodus. Taip pat sukurtas Zmogaus audiniy
elektrinio impedanso kintamosios dalies matavimo sistema, kuria buvo siekta virtualizuoti ir
miniatifirizuoti Zinomus analoginius komponentus.

Raktiniai Zodziai: bioimpedansas, virtualiis instrumentai, virtualizacija, impedanso

pletizmografija, bioimpedanso spektroskopija, instrumentacija, miniatitirizacija



SUMMARY

Dainius Aponkus. Development of pulse wave monitoring system, applying virtual NI
instruments. Thesis of master studies of technical information systems engineering / Tutor of study:
doc. dr. A. Stankus; Klaipéda University, Faculty of Marine Engineering, Department of
Informatics Engineering. — Klaipéda, 2013. 73 p., images — 44, tables - 11.

Study proposition. Nowadays, when electronics and medical instrumentation gets more
increasingly important in diagnostic field of human physiological indexes measurements, there is an
increasing demand of cheap and portable instruments for everyday physiological state monitoring.
One of the methods that could be implemented for that task is pulse wave measurement. Pulse wave
is a very useful hemodynamic indicator usually acquired through biological tissue impedance
measurement. This method is useful in many other fields of biomedical diagnostics because of the
advantages it provides: an easy and non-invasive procedure, low cost and etc. Major percentage of
bioimpedance measuring devices is intended to be used in estimating body composition, body fluids
or fat free mass — these are bioelectrical impedance analysis (BIA) and bioimpedance spectroscopy
techniques. Impedance measurement can also be useful in measurement and analysis of
hemodynamic parameters with so called impedance cardiography method. One disadvantage of
these methods is quite complex equipment, which is used.

Study purpose. The aim was to miniaturise the known schemes of impedance measurement
devices, by changing analogue equipment with virtual instrument solutions, developed by National
Instruments in developing a system which could be utilised in human pulse wave measurements.

Study results. In this study literature analysis was performed to find about impedance
measurement systems and their methods. This knowledge was used in development of bioelectrical
impedance measurement system, applying the use of virtual instruments solutions, provided by
National Instruments. The results showed that system is capable of measuring human pulse wave
and should provide appropriate accuracy.

Keywords: bioimpedance, virtual instruments, virtualisation, impedance plethysmography,

bioimpedance spectroscopy, instrumentation, minimisation.
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IVADAS

Elektrinis impedansas Z yra pasiprieSinimo kintamos elektros srovés tekéjimui matas. Z
verté gali buiti iSskirta | du elementus: varza (R) ir reaktyviajg varzg (X). Tiek vieno, tiek kito tipo
komponentai yra aptinkami audinyje. Leidziant kontroliuojama srovés kiekj j norimg audinio dalj,
uzregistruotos audinio jtampos vertés sudaro lengvai registruojama signala, kurj naudojant pazangia
kompiutering technikg yra paprasta uzregistruoti ir analizuoti [3].

Biologinio audinio impedansas buvo moksliniy tyrimy objektu daugiau nei 40 mety. Jo
pritaikymo diapazonas labai platus, nuo kvépavimo pletizmografijos iki Sirdies iSstumiamo tario
matavimo ar vézio aptikimo. Pagrindiniai privalumai yra maza kaina, nesudétingas ir neinvazinis
procediiros atlikimas, nuotolinio steb¢jimo galimybé. Ankstyvasis impedanso matavimo metodas
buvo vadinamas bioelektrinio impedanso analize. Laiko bégyje jis evoliucionavo | pazangesnj
metoda, zinomg kaip bioelektrinio impedanso spektroskopija (BIS), dar vadinama daugiadazne
bioimpedanso analize. BIS atveju taikomos daugiadaznés srovés simuliacijos kiino impedanso
matavimui ir Sitas biidas placiausiai yra taikomas naudojama zmogaus skys¢iy tyrimui, kuriuo
jvertinamas ekstralgstelinis (tarplgstelinis) skystis, intralgstelinis (vidulastelinis) skystis ir visas
bendras kiino vandens kiekis; audiniy tiirio pokycio jvertinimui, kaip impedanso pletizmografija ir
audiniy charakterizacijai. Tokiu biidu galima lyginti normalius ir iSeminius audinius, nustatyti
kraujo parametrus (hematokrito, gliukozés lygio ir hidracijos) ir t.t. [14, 33]

Anksciau bioimpedanso analizés prietaisai buvo nepatogiis, reikalaujantys didelio kiekio
komponenty. Dabar pazanga miniatitirizacijos ir virtualizacijos metoduose bei komponenty
tikslumo padidinimas leidzia daug paprastesnj tokiy prietaisy projektavima ir kiirima.

Darbo problema: Tobuléjant elektronikai ir medicininei jrangai, atsiranda augantis
paprasty ir pigiy zmogaus fiziologiniy rodikliy matavimo prietaisy poreikis, kurie bty pasiekiami
paprastiems asmenims savo fiziologinei biiklei sekti. Vienas potencialiai registruotiny ir daug
naudingos informacijos turin¢iy biosignaly yra pulsiné bangg. Tuo tarpu didelé dabartiniy Zmogaus
kompleksinés varzos matavimo prietaisy dalis orientuota i Zmogaus kiino sandaros analize ar
tikrosios kiino masés ir kiino skys¢iy nustatymus. Kadangi pulsiné banga yra labai mazo kitimo
signalas, dauguma prietaisy néra pritaikyti tokio tipo impedanso matavimams. Taip pat tokiy
prietaisy konstrukcija yra sudétinga, todél yra siekis ja supaprastinti, virtualizuoti.

Darbo tikslas: Sukurti pulsinés bangos registravimo iSmanigja sistema, kurioje biity
pritaikyti virtualiy National Instruments (NI) instrumenty sprendimai. Sistema bus naudojama kaip
novatoriskas biidas kraujotakos tyrimui, pasizymeés virtualizuoty ir miniatifirizuoty komponenty

schemomis.
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Darbo uzdaviniai:

Atlikti tiriamos srities: pulsiniy bangy registravimo sistemos ir impedanso matavimo aparatiiros
literatiiros analiz¢ ir nustatyti problemines sritis.

[$siaiskinti esamos pulsiniy bangy registravimo ir impedanso matavimo aparatiiros technines
dalis ir charakteristikas bei jos trakumus.

Paruosti busimos matavimo sistemos techninius reikalavimus.

Atlikti programinius darbus jtampos signaly jvedimui, varzos skai¢iavimui, signalo apdorojimui
su vairiais algoritmais,

Apsvarstyti tolimesnes alternatyvas ir galimybes pilno iSmanaus, miniatiirizuoto ir virtualizuoto

prietaiso kiirimui, sudaryti technines specifikacijas.
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I. TEORINE DALIS

1. NeSiojamos iSmaniosios biomedicininés elektroninés sistemos

ISmaniyjy neSiojamy elektroniniy sistemy, skirty sveikatos biiklés sekimui, iSradimas ir
kurimas yra ypa¢ aktuali biomedicinos mokslo sritis. | Sig sritj tieck akademiné bendruomeng, tiek
pramonés jmonés pastaruoju metu deda ypa¢ daug pastangy [9, 35, 41]. Daugiausiai jtakos turint
stipriai kylan¢ioms sveikatos priezitiros kainoms ir remiantis naujais technologiniais pasiekimais
mikro ir nanotechnologijy, sensoriy miniatiiirizacijos bei protingy medziagy srityse, nuolatinis
progresas iSmaniyjy nesiojamy sistemy sferoje palaipsniui keicia sveikatos apsaugos situacija
ir taip suteikia asmeninio paciento sveikatos stebéjimo bei prieziiiros galimybe. Sios sistemos,
sudarytos i§ jvairiausiy komponenty ir prietaisy: nuo jutikliy ir judikliy iki multimedijos
prietaisy, palaiko sudétingus sveikatos priezitiros pritaikymo budus ir tokiu biidu suteikia
pigiy, dévimy, neinvaziniy alternatyvy, skirty visos paros sveikatos, aktyvumo, judrumo ir
protinés buklés steb¢jimui tiek lauke, tiek vidaus patalpose, galimybe [9]. Turint omeny
nuolatinj Zmoniy populiacijos vidutinio amziaus augimg ir galvojant apie senyvo amziaus asmeny,
serganCiyjy ar invalidumg turinéiy sveikatos geresne priezitirg svarbios sgvokos yra: teleprieziiira,
telesveikata ir telemedicina. Tai yra nauji sveikatos priezitiros modeliai, jau pilnai taikomi $iuo
metu bei suteikiantys naujy sprendimy sveikatos priezitros problemoms [21, 25].

Sveikatos buklés steb¢jimui, j iSmanigsias neSiojamas sistemas gali buti jtraukiama plati
dévimy, neSiojamy ar implantuojamy prietaisy jvairove:
1. jutikliai;
judikliai;
protingos medZiagos;
maitinimo Saltiniai;
bevieliai komunikaciniai tinklai;
apdorojimo blokai;
multimedijos prietaisai;

vartotojo s3sajos;

© 0o N o gk~ wDN

programiné jranga;

=
o

. algoritmai skirti:
a) duomeny registravimui,
b) apdorojimui;

c) sprendimo palaikymui.
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Sios sistemos gali biiti pritaikomos tokiy svarbiy gyvybiniy rodikliy matavimui:
kiino ir odos temperatiira;

Sirdies ritma;

arterinj kraujospiidj;

kraujo deguonies prisisotinimg (SpO?2);

elektrokardiogramg (EKG);

elektroencefalograma (EEG);

N o g~ w DhoE

kvépavimo daznj.

Vis svarbesnis neSiojamos sistemos tipas yra iSmanusis medicininis prietaisas, gebantis realiu
laiku apdoroti duomenis ir suteikti grjztamajj rySj medicinos personalui, pacientams, sportininkams
ar sveikiems Zzmonéms. Asmuo gali dévéti prietaisg normalaus kasdienio gyvenimo salygomis, kai
tuo tarpu gydytojai gali stebéti pacienta realiu laiku, ilgesniais periodais, nei tai blity jmanoma
pacienta stebint ligoninéje ar gydytojo apziliros metu. Skubiais atvejais sistema gali siysti
ispéjimus, pavyzdziui, jei Zmogus, gyvenantis vienas, patiria infarkta, greitoji pagalba gali buti
i§siunc¢iama nedelsiant [9].

Vis délto yra nemazas klit¢iy skai¢iuos, kas trukdo pilnai jgyvendinti neSiojamy sistemy
panaudojima:

1. auksta kaina;
dydzio bei
svorio apribojimai;
energijos suvartojimas;
jutikliy jdiegimas ir jungiamumas;
etinés normos;
Jstatymai;
privatumas;

© ©o N o g bk~ w D

laisvé;

[EN
o

. autonomija;

[EEN
[EEN

. patikimumas;

[EEN
N

. Saugumas;

[EN
w

. paslaugy problemos.
Jutimo sistemos gali biiti labai jvairios: nuo dévimy priedy, tokiy kaip juvelyriniai dirbiniai,

laikrodZiai ant rieSo, matuojantys pulsg, temperatira, galvaninj odos atsakg ir elektromiograma,

vive

kaip pavyzdziui rankos raiStis ant virSutinés rankos dalies, turintis sensoriuS, matuojancius
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judéjima, Silumos sklidimg, temperatiirg esancig aplink ranka, pulsa, odos temperatiirg ar galvaninj
odos refleksa; krutinés dirzas arba marSkiniai - gyvybiSkai svarbiy signaly registravimui; batai -
eisenos stebéjimui ir analizei; priaugintos realybés pagrindu veikiantys akiniai su mikrofonais ar
vaizdo kameromis; implantuojamos piliulés skrandzio riigstingumo (pH) ir kitiems matavimams,
vaisty perdavimui, endoskopijai; neSiojami multimedijos prietaisai ar sistemos, asmeninis

skaitmeninis asistentas (PDA) montuojamas asmens drabuziuose; protingi audiniai ir t.t. [9].

2. Impedanso matavimo teorinis pagrindas

2.1. Impedansas ir Omo désnis

Impedansas (Z) yra fundamentalus parametras, susij¢s su elektroninémis medZziagomis,
komponentais ir grandinémis. Kuomet srové teka pro prietaisa, jis duoda pasiprieS§inimg sroves
tekmei. Jei elektros srové yra nuolatiné, pasiprieSinimo dydis vadinamas varza, jei srové yra
kintamoji, tokiu atveju, pasiprieSinimas isreiSkiamas kaip impedansas. Omo désnis apibrézia
santykj tarp varzos, srovés ir i$ to iSeinancios jtampos pokycio [13].

Impedansas bendrai apibtidinamas kaip pilnutinis pasipriesinimas kintamos elektros srovés
tékmei duoto daznio atveju ir gali biti iSreiSkiamas kompleksinio skaiciaus israiska, kuri grafiskai
atvaizduojama vektoringje plokStumoje. Impedanso vektorius susideda iS realiosios dalies (varzos -
R) ir menamosios (reaktyviosios varzos - X). R turi pasyvigsias charakteristikas, todél jos verté
kintant dazniui nesikei¢ia. Atvirk$¢iai, X verté keiiasi su dazniu. Impedanso matavimas remiasi

ry$iu tarp jtampos ir srovés, kurj nusako Omo désnis:
U=127,
(1)
Cia U —ties komponentu matuojamas jtampos Kritimas;

| — grandingje tekanti srove;

Z — komponento impedansas.

2.1.1. Impedanso vektorius

Impedansas gali buti iSreiskiamas, naudojant staciakampés koordinaciy sistemos forma, kaip
kompleksinis skai¢ius - R + jX arba polinés formos atveju kaip dydis ir fazés kampas |zl 20 [3].
Z yra daznai naudojamas parametras ir ypa¢ naudingas atvaizduojant nuosekly varzos ar reaktyvios
varzos jungima, todél kad gali biiti paprastai iSreiskiamas kaip jy suma [79].
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Z=R? + (Xc — X)%,

(2)
¢ia R - aktyvioji varza,
Xc - talpiné varza,
XL - induktyvioji varza,
(Xc - XL) — reaktyvioji varza.
Taigi reaktyvioji varza turi dvi formas: induktyvigja X ir talping Xc:
3)
(4)
¢ia f - dominantis daznis,
L — induktyvumas,
C —talpa.
2nf gali buiti pakeista kampiniu dazniu (o) , tokiu biidu formulés atrodys:
XL = 2wL irXC = 1/(!)C
(5)
Menama asis
*+
s Z=R + X =|Z|
Z(R, X)
X v
R = |Z| cos:
1Z| X =|Z| sin-
1Z| =, R +X°
a4, K
= tan
(%)

f = Realioji asis
R ]

1 pav. Impedanso vektorius ir i§ jo iSvestos formulés

Tam kad buty galima rasti impedansg dazniausiai reikia iSmatuoti maziausiai dvi vertes,
kadangi impedansas yra kompleksinis skai¢ius. Dauguma moderniy instrumenty matuoja
impedanso vektoriaus realig ir menama dalis ir vercia jas j pageidaujamus parametrus.

Svarbiausi induktyvumo (L), talpos (C) ir varzos (R) komponenty atributai yra

atvaizduojami talpos, induktyvumo ar varzos nominaliomis vertémis, nurodytomis ar
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standartizuotomis sglygomis. Vis délto, visi grandinés komponentai néra vien tik turintys varza R ar
vien tik grynai reaktyvis. Jie apima abu impedanso elementus. Todél visi reallis prietaisai yra
veikiami nepageidaujamy reiSkiniy — nepageidaujamos X, rezistoriuose, nepageidaujamos R
kondensatoriuose, nenorimos Xc ritéje ir t.t. Tai priklauso nuo skirtingy naudojamy medziagy ir
gamybos technologijy [79].

Matuojama impedanso komponento verté priklauso nuo keleto matavimo salygy: tokiy kaip
testinis daznis ir testinis signalo lygis. Siy medziagy komponenty priklausomybés faktoriy poveikiai
skiriasi priklausomai nuo skirtingy medziagy tipy, naudojamy komponente ir huo naudojamo
gamybos procesg. Daznio priklausomybé yra paplitusi visuose realiuose komponentuose dél

parazitiniy reiskiniy egzistavimo, nors ne Visi jie jtakoja matavima.

2.1.2. Matavimo metodai

Yra nemazai techniniy matavimo metody, pasirenkamy impedanso matavimui, kiekvienas i$
Jy turi trakumy ir privalumy. Biitina turéti omeny matavimo reikalavimus ir esancias sglygas ir tada
rinktis labiausiai tinkantj metoda, turint omeny tokius faktorius kaip daznio diapazona, matavimo
diapazona, tiksluma, atlikimo lengvuma ir t.t. Iki 110MHz labiausiai rekomenduojamas yra auto-
balansinio tiltelio metodas. Matavimams nuo 100MHz iki 3GHz RF I-V ,metodas turi geriausig

matavimo galimybe ir nuo 3GHz rekomenduojama naudoti tinklo analizés metoda [79].

2.1.2.1. Tiltelio metodas

Jei srové neteka per detektoriy D, nezinomo impedanso verté Zy gali biiti randama per kity
tiltelio elementy sarysj. [vairts tiltelio grandiniy tipai, kuriuose taikomos L, C ir R komponenty
kombinacijos, kaip tiltelio elementai, yra naudojami jvairioms pritaikymo sritims. Nezinomas
impedansas Siuo atveju randamas pagal sarysi:

Zy
Z, =—17
X Zy 3

(6)
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z1 Zx

Z2 Z3

2 pav. Tiltelio metodas, skirtas nezinomo impedanso radimui.

2.1.2.2. Rezonansinis metodas

Kuomet grandiné yra pritaikoma rezonansui, sureguliuojant derinantj kondensatoriy C,
nezinomos impedanso Ly ir Rx vertés yra gaunamos i$ testinio daznio, C ir Q ver¢iy. Q matuojamas
tiesiogiai voltmetru, prijungtu lygiagreciai prie kondensatoriaus. Kadangi grandinés nuostoliai yra

labai mazi, galima matuoti Q vertes iki 300.

OSC

Lx |

Rx

3 pav. Rezonansinis impedanso matavimo metodas

2.1.2.3. I-VV metodas

Nezinomas impedansas Zy gali biiti randamas 1§ iSmatuoty jtampos ir sroves veréiy. Srové
skaiCiuojama, iSmatuojant jtampos pokytj ties tiksliai Zinomos zemo nominalo vertés rezistoriy R.

Formulé naudojama nezinomam impedansui rasti, pagal 4 pav. yra nurodyta Zemiau:

=h_%p
- - 1

Z
X O

)
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OSC (-] ( ) szx
] j

4 pav. I-V metodas

2.1.2.4. RF I-V metodas

Sis metodas yra panasus j I-V metoda, bet konfigiiruojamas naudojant impedansa
atitinkan¢ig matavimo granding (50 Q) ir preciziS8kai tikslig koaksialing testavimo jungtj
operacijoms aukstesniuose dazniuose. Yra du voltmetro ir srovés matuoklio jungimo tipai, kurie yra
tinkami zemo impedanso ir auk$to impedanso matavimams [79].

Zemo impedanso atveju neZzinomas impedansas yra randamas pagal 8 formule:

(8)

5 pav. RF I-V metodo grandiné nezinomo impedanso radimui

Auksto impedanso atveju, neZinoma impedanso verté randama pagal 9 formule:

; _V_R(Vl 1)
* 12\,

©)

2.1.2.5. Tinklo analizés metodas
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Atspindéjimo koeficientas yra gaunamas matuojant santykj tarp incidentinio signalo ir

atspindéto signalo. Kryptinis Sakotuvas ar tiltelis yra naudojami atspindéto signalo aptikimui ir

tinklo analizés dalis naudojama signaly tiekimui bei matavimui.

- . 1.
OSC ' : Atspindetas
i > signalas
Krvptinis tiltelis ar  Incidentinis
sakotuvas si g|1n] as ZK

6 pav. Tinklo analizés metodas
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3. Bioimpedansas

3.1. Bioimpedansas ir bioelektra

Elektrinés audiniy savybés buvo apibréztos ir aprasytos nuo 1871 mety. Véliau skirtingi
autoriai praplété zinomus apibrézimus, remdamiesi platesniu dazniy diapazonu ir didesne jvairaus
tipo audiniy jvairove [33]. Biologiniai audiniai yra kompleksiski, anizotropiniai laidininkai su
aktyviaisiais ir reaktyviaisiais komponentais. Kaip buvo minéta, impedansas yra pasiprieSinimas
kintamai elektros srovei, tekanc¢iai per laidininkg. Apibréziant impedansag omenyje turimi tiek
padios varzos, tick talpos ar induktyvumo parametrai. Zmogaus kiinas yra sudarytas i§ kriivj
turin€iy, poliniy, vandenyje tirpiy molekuliy, todél zmogus yra geras laidininkas ir todél galima
iSmatuoti jo impedansa [39].

Elektrinés biologiniy audiniy savybés yra priklausomos nuo kiino skys¢iy. Kietoji audinio
dalis yra daugiausiai sudaryta i§ lasteliniy membrany, kurios turi izoliaciniy savybiy. Sie du
komponentai - laidusis ir izoliacinis, esantys tame pa¢iame audinyje, bitent ir lemia gyvojo audinio
anizotropines elektrines savybes [11].

Mokslininkus domina tiek i$matuojama impedanso verté, tiek jos poky¢iai, nes tai gali biti
naudingos diagnostinés informacijos Saltinis. Impedanso verté priklauso nuo analizuojamo audinio,
tuo tarpu jos pokyc€iai gali buti sukeliami organy (ar audiniy) vietos poky¢iy, formos ir struktiiros

modifikacijy. Impedanso parametras ir jo poky¢iai priklauso nuo daznio ir taikomos srovés [11].

3.2. Audiniy modeliai

Kaip minéta pries$ tai buvusiame skyrelyje, audinj sudaro dvejopi elementai: turintys aktyviy
laidininko savybiy ir turintys pasyviy izoliaciniy savybiy. Todél audinj galima jsivaizduoti, kaip
elektros granding. Taciau realiai tokia grandiné bty labai sudétinga [39], butent turint omeny kad
impedansa sudaro dvejopo pobudzio komponentai [23]. Taciau praktikoje naudojami kur kas
paprastesni audinio modeliai, padedantys tiksliau jsivaizduoti kaip veikia bioelektra. Pavyzdiné
grandiné gali buti tiesiog nuosekliai arba lygiagre€iai sujungti rezistorius ir kondensatorius, arba tai
gali buti kur kas sudétingesné konfigiiracija. Dazniausiai naudojama grandiné biologiniy audiniy
vaizdavimui yra tokia, kur ekstralgstelinio skys¢io R komponentas yra jungiamas lygiagreciai su
antrgja grandinés dalimi, kuri susideda i$ talpos ir intralgstelinio skys¢io R komponento, sujungty

nuosekliai. Vienas paprastesniy modeliy vaizduojamas 7 paveikslélyje.
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7 pav. Paprastas audinio elektrinis modelis

7 pav. R atitinka ekstralgstelinio skysc¢io komponenta. Tai joninis ir grynai aktyviy savybiy
tirpalas. Kita grandinés dalis atitinka lasteles, kurios yra sudarytos i$ :

a) intralgstelinio skys¢io, randamo lgstelése ir panaSios sudéties, kaip skysCio esancio
lasteliy iSor¢je. Intralgstelinis skystis Zymimas kaip R;;

b) membranos, kuri supa kiekvieng Igstele.

Lastelés membrana yra sudaryta i§ lipidy ir turi vadinamuosius jony siurblius, todél geba
sulaikyti krivj ir veikia panasiai kaip kondensatorius, todél pazymima kaip Cp,. Laidininko varza
yra susijusi su skerspjivio plotu ir ilgiu. Homogeninés laidZzios medziagos varza (R) yra

proporcinga jos ilgiui (L) ir atvirk§¢iai proporcinga skerspjiivio plotui (A). Tai parodyta formuléje:

Z = pL/A,
(9)
¢ia  Z- Impedansas,
p — specifiné laidininko varza,
L — laidininko ilgis,
A — laidininko skerspjiivio plotas.
ISsireiSkiant tiir, formulé pasikeicCia.
Z =pl?/V,
(10)

Taigi impedansas yra atvirk§¢iai proporcingas laidininko tiiriui ir todél vyravo teorinés

prielaidos, kad matuojant kiino impedansg galima gauti svarbios informacijos apie kiino turj [32].

3.3. Bioimpedanso matavimas

Bioimpedansas turi ry$j su keletu pasyviy elektriniy audinio savybiy: savybe pasiprieSinti
elektros srovés tékmei bei audinio savybe generuoti elektra, kaip tai pavyzdziui daro Sirdies
miokardo lastelés (EKG registravimo principas). Si elektra yra endogening, tai yra ja generuoja pats

audinys. Bioelektra taip pat yra susijusi su tuo kaip audiniai gali buti valdomi elektra. Tokia elektra
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kartu su elektra, kuri naudojama matuojant bioimpedansg yra egzogeniné. (t.y., su iSorine taikoma
elektros srove).

Bioimpedanso ir bioelektros metody atveju naudojami elektrodai galvaniskai jungiasi su
audiniu. Instrumentai pritaiko elektronines grandines ir laidus, sujungtus su elektrodais. Kruvj
jprastai nesa elektronai, o gyvame audinyje - jonai. Su elektrodu deranti vieta yra ten, kur kriivio
nes¢jai 1§ jony virsta j elektronus ir atvirksciai [22]. Praktiskas sprendimas - kylancias problemas
skirstyti | grandinés problemas ir lauko problemas. Grandiniy problemos yra susijusios su laidais,
kondensatoriais, puslaidininkiais, maitinimo elementais ir t.t. Srovés tékme¢ riboja laidai. Lauko
problemos yra susijusios su talpiaisiais laidininkais ir kiekybiniais dydziais, kurie atitinka pozicijos
funkcijg tame tiryje.

Elektrinés audinio savybés yra dvigubos, t.y. audiniai gali buti laikomi arba laidininkais,
arba dielektrikais. Mazesniame nei 100kHz daznyje dauguma audiniy daugiausia yra elektrolitiniai
laidininkai. Turint aukStos rezoliucijos galimybes imanoma iSskirti svarbias talpines dielektrinés
savybes net Zemy dazniy atveju (pavyzdziai turint 10Hz). Auksciausiuose dazniuose audiniy
savybés vis labiau panaséja j vandens elektrines savybes [22].

Yra du pagrindiniai bioimpedanso matavimo metodai: bipolinis ir tetrapolinis. Bipolinio
metodo atveju naudojami du elektrodai, kurie atlieka ir matavimo ir srovés taikymo funkcijas.
Dazniausiai impedanso matavimams naudojamos tetrapoliné - keturiy elektrody sistema. Taip yra
todel, kad norima panaikinti problemas, susijusias su odos ir kontaktiniu impedansu. Sie metodai

pavaizduoti 8 iliustracijoje.

I ()

QD
—

AV

A Az

8 pav. Bipolinis ir tetrapolinis impedanso matavimo metodai [11]

Iprastai, tetrapolinio biido atveju, Zmogui nepavojinga, mazo stiprio srové yra perduodama
tarp dviejy elektrody, kurie yra uzdéti tiriamo audinio segmento galuose. Tada tame segmente
uzdedama matuojamyjy elektrody pora ir paprastai matuojamas jitampos pokytis [39].

Impedanso matavimo technologijos pagrindiniai privalumai yra tokie:
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1. Neinvaziskumas ir paprastumas. Bioimpedanso matavimas yra neinvazinis ir saugus metodas
nesukeliantis pacientui diskomforto. Tokia jranga ir jos veikimas néra sudétingi bendro
naudojimo jsisavinimui, tad nereikalauja intensyvaus mokymosi kurso.

2. Greitas ir galimai daznas procediros atlikimas. Matavimai gali buti atliekami greitai ir be jokiy
pasaliniy veiksniy kartojami trumpais laiko intervalais.

3. Pigumas ir portabilumas. Impedanso matavimo jranga yra nebrangi ir nesiojama, todél neuzima
daug vietos ir yra lengvai perkeliama kitur.

I$ trikumy galima paminéti, kad tokie metodai yra netiesioginiai ir jy tikslumas daznai priklauso

nuo naudojamo elektrinio audiniy modelio.

4. Bioimpedanso registravimo pritaikymo budai

Impedanso matavimai yra itin pladiai taikomi biomedicinos srityse. Siuo metu iskiriamos
trys pagrindinés bioimpedanso matavimo medicininio pritaikymo sritys, kuriose realizuojamas
biologiniy audiniy elektriniy savybiy jvertinimas:

a) Audiniy diferenciacija;

b) Patologiniy procesy audinyje atpazinimas, remiantis impedanso ir daznio santykiu;

c) Organy funkcijy analizé (pvz.: tékmés jvertinimas Sirdyje, smegenyse, kitose kiino vietose);
d) Vidiniy kiino strukttiry analizé [11].

Panaudojimo budai, taikomi klinikinéje srityje apima elektrinio impedanso matavima
funkciniuose Sirdies ir kraujotakos sistemos tyrimuose, tokiuose kaip impedanso kardiografija,
virskinimo trakto sistemos tyrimas ir kvépavimo sistemos stebéjimas [58].

IS svarbesniy pritaikymo budu galima iSskirti kiino sudéties (kompozicijos) tyrimag ir
jvertinimg, kuomet Zmogui jvertinamas viso kiino vandens tiiris ir i§ to skaiCiuojama tikroji
Zmogaus masé be riebaly arba kiino riebaly masé. Tokia informacija naudinga sporte, atletikoje,
kultarizme [43]. Kiino sudéties tyrimai pritaikomi ir daugelyje kity sri¢iy: pacientams turintiems
Sirdies nepakankamuma reikalingas objektyvus ir patogus kiino sudéties ir skys¢iy poky¢iy tyrimas
[8]; tai taip pat svarbu ir dietologijos srityse, kuomet galima nesudétingai jvertinti zmogaus mitybg
ir i§ to kylancius neigiamus padarinius, kuomet Zzmogus maitinasi nepakankamai [47]. Medikus
domina ekstralgstelinio ir intralgstelinio vandens jverciai reanimacijos, dializés, chirurginiy
operacijy metu. Kiino skysciy tiiriy, ekstralgstelinio, intralgstelinio vandens ar jy sumos bei bendro
kiino vandens tdrio parametry jvertinimas yra svarbus daugelio patologijy atveju [30]. PanaSiai ir
kiino lgsteliné masé yra svarbus mitybos parametras, glaudziai susijgs su intralastelinio vandens

kiekiu. Nepriklausomi masés ir vandens kiekio matavimai leidzia nustatyti dehidratacija, dazna
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pagyvenusiems ir aktyviai sportu uzsiimantiems asmenims, taip pat ir per didelj skyséiy kiekj, kas
gali buti kai kuriy ligy simptomas [30, 71]. Atlikta nemazai darby, jrodan¢iy bioimpedanso analizés

metodo nauda tiriant pacientus, kuriems vykdoma hemodializé [4, 48, 77].

4.1. Bioelektrinio impedanso analizé (BIA)

Zmogaus kiinas yra sudarytas i§ tam tikry sekciju, tad jmanoma ismatuoti kiekvienos
sekcijos tiirj valdant srove. Srovés pasiskirstymas yra veikiamas kintamos srovés daznio. Zemo
daznio srové negali prasiskverbti per lasteliy membrang ir todél praeina tik pro aktyviy savybiy
turintj ekstralgstelinj skystj. AukStesnio daznio atveju, lgstelése ties membrana jvyksta trumpas
jungimas ir srové geba praeiti pro jg bei pasiekti Kkitus lgstelés komponentus. Taigi registruojant
impedansg Zemu daZniu (idealus variantus nulinis daznis ar nuolatiné srové) matuojamas
ekstralgstelinio skyséio taris kiino dalyje, o matavimai aukStuose dazniuose, kaip rezultatg duoda
viso kiino vandens tir] tam tikroje dalyje. Turint omeny abu matavimus galima nustatyti

intralgstelinio skyscio tirj atimties budu.

Cilindras
A

Skerspjavio
__________ - plotas (A)

Srove

Ngis (L)

9 pav. Cilindrinis modelis, nusakantis rysj tarp impedanso ir geometrijos.

Vienas 1§ sudétingesniy aspekty yra tas, kad Zzmogaus kiine galima uZregistruoti dvejopa
elektrinés srovés varza R: talping varza ir aktyvigja. Talpin¢ varza kyla i§ lgsteliy membrany, o
aktyvioji i8, kaip jau buvo minéta, intra- ir ekstralastelinio skys¢io. Siy tipy varzos gali biiti
matuojamos jvairiame dazniy diapazone (dauguma vieno daznio bioimpedanso analizés prietaisy
veikia 50kHz daznyje). Esant labai Zemam daZniui srové neprasiskverbia pro lasteliy membrana,
kuri elgiasi kaip izoliatorius ir todél srové teka per ekstralastelinj skystj, kuris yra atsakingas uz
matuojamos kiino varzos R komponentg - Rg. Labai aukStame daznyje visa kiino varza R (R;)

atspindi intra- ir ekstra-lasteliniy skysc¢iy varza.
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Kadangi praktiniai apribojimai trukdo nuolatinés srovés arba labai auksto daznio kintamos
srovés taikyma, idealiy matavimy varzos vertés, idealiy matuojamy dazniy atvejais yra nuspéjamos
naudojant Koulo-Koulo diagramas, kuriose vaizduojama reaktyvioji varza santykinai su aktyvigja.
Ro teoriSkai atstovauja ekstralgstelinio skys¢io varzai R, 0 R, atitinka intra- ir ekstralgstelinio
skys¢io R (TBW). Ties 50kHz, srové praeina tiek pro intra- tiek ekstra-lastelinj skystj, nors
proporcijos skiriasi priklausomai nuo audinio tipo.

Reakeyvioji varza Xc (Q2)
)

|
Im pedansas (Z) ()

FFazes kam pas

N\

- o o
Daznis kvla

R B Akewvioji varza R (2

10 pav. Grafinio fazés kampo iSvedimo diagrama; kampo rySys su varza (R), reaktyviaja varza X,

impedansu Z ir tatkomos srovés dazniu.

Kitas alternatyvus modelis pritaiko mai§ymosi efekta. Si teorija nuspéja, kad laidziy skyséiy
varza R didéja su lyg didéjanciu sulaikytos nelaidzios medziagos kiekiu. Hanai sudaryta formulé ,,in
vitro* modeliams buvo ekstrapoliuota naudojimui ,,in vivo“ sglygomis [42]. Kitoks koncepcinis
paralelinis modelis buvo sukurtas galtiniy sudéties nustatymui, pavyzdziui galinés raumens atveju
[19]. Rysys tarp talpos ir varzos atspindi skirtingas audiniy elektrines savybes, kurias jtakoja ligos,
mityba ir vandens kiekis. Vienas biidas tuos rySius iSmatuoti yra fazés kampas o kitas — tarpusavyje
susij¢ rodikliai, apimantys Ro/Rn. Kuomet varza ir talpa yra vaizduojamos grafiskai po svorio

standartizavimo. Skirtingi ligy simptomai i$ryskéja i§ klasteriy [61-63].

4.1.1. BIA metodai

Pirmieji bioelektrinio impedanso analizés (BIA) metodai buvo pasitlyti Hoffer ir Nyboer
[26, 33]. Tai buvo keturiy pavirSiniy elektrody metodas. Tokiy elektrody trikumas buvo toks, kad
reikalinga didelio stiprio srové (800mA) ir aukSta jtampa, tam kad buty galima sumazinti
leidZiamos srovés nestabiluma, susijusj su aukstu odos impedansu (10000Q/cm?) [7]. Bioelektrinio

impedanso analizés pagrindai buvo jtvirtinti iki 1970 mety. Tuo metu rinkoje pasirodé pirmieji BIA
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analizés prietaisai ir apie 1990uosius rinkoje atsirado keletas daugiadaznés analizés prietaisy. Toks
metodas iSpopuliaréjo, nes jranga buvo neSiojama ir saugi, procediira paprasta ir neinvazing, o
rezultatai gaunami iskart [33].

Egzistuoja keletas bioelektrinio impedanso analizés metody. Vieno daznio BIA yra
vykdoma tada, kuomet vienas daznis - daugiausiai 50kHz yra perduodamas tarp pavirSiaus
elektrody, esanc¢iy ant delno ir pédos arba ant abiejy ranky [31]. Daugiadzné BIA naudoja tiesinés
regresijos modelius, bet impedansas matuojamas per keleta dazniy. Dazniy vertés gali biiti jvairios,
1kHz — 1MHz diapazone [39], daZniausiai naudojama: 0, 1, 5, 50, 100, 200 iki 500kHz. Siuo
metodu jvertinami masés be riebaly, viso kiino vandens, intralgstelinio ir ekstralgstelinio vandens
parametrai [33]. Rastas impedansas yra i$skiriamas ] realig ir menama komponentes ir jos yra
vaizduojamos viena prie§ kitg kaip aktyvioji varza ir reaktyvioji varza. Tokie grafikai vadinami
Koulo-Koulo diagramomis (10 pav.) [12].

Uchiyama ir kt. [72] daugiadazn¢ BIA taiké odos paraudimo, kuris yra 0dos suerzinimo
pozymis, tyrimams. Kadangi oda parausta dél iSsiplecian¢iy kraujagysliy, audinyje galima rasti

perteklinio vandens komponentg.

per GEIP per GBIP
Duomeny perdavimas Nuotolinio valdvmo operacijos

/ \\\

(eneratoriaus isvestis
{srove)

Duomenny ivestis
(itampa)

® Skaitmeninis sinchroninis stiprintuvas (-,)

rezistoriuns 1 i

_—_ elektrodas
e --».._\ i -
- /}' L \_)/

11 pav. Uchiyama ir kt. [72] kurtos bioimpedanso sistemos scheminé diagrama.
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Jy sistema buvo sudaryta i§ skaitmeninio sinchroninio stiprintuvo (LI5640; NF Corp.,
Japan), rezistoriaus ir dviejy elektrody, naudoty matavimams. Sistema buvo valdoma asmeniniu
kompiuteriu per bendrosios paskirties sasajos magistrale (BGIP), stiprintuvas gaudavo odos
impedanso duomenis automatiskai. Vienkartiniai Ag/AgCl elektrodai buvo dedami ant kairés
rankos dilbio ir laike kintanti sinusoidiné jtampa, kurig generavo stiprintuvo generatorius buvo
leidziama per audinj/varzos granding; audinys buvo nuosekliai sujungtas su 200Q rezistoriumi.
Jtampos pokytis buvo matuojamas sinchroniniu stiprintuvu ir srové buvo apskaifiuojama pagal
Omo désnj. Numatydami, kad biologinio audinio elektrinés savybés priklauso nuo daznio, autoriai
nustaté 25 daznio taSkus laike Kintancios jtampos signalui tarp 0,1Hz ir 10kHz. Dél saugumo,
biologiniam audiniui taikomos srovés stipris buvo mazesnis nei 10mA. O jtampa taikoma
nuosekliai grandinei — 1V. Buvo jrodyta, jog galima identifikuoti odos paraudimg naudojant
paprastg ir neinvazinj BIA metoda.

Segmentin¢ BIA yra atlieckama arba dedant du papildomus elektrodus ant rieSo ir pédos
priesingoje puséje [59] arba dedant jutikliy elektrodus ant rieso, peties, dubens srityje ir kulksnies
[78], arba dedant elektrodus proksimalingje dilbio ir zemutinéje kojos dalyje bei liemens elektroda
ant peties ir virSutinés §launies dalies [23].

Viso kiino BIA matuoja jvairius kiino segmentus ir yra veikiama jvairiy faktoriy (vandens
kiekio, riebaly, geometriniy riby sglygy ir t.t. ). Taigi paprasty empiriniy regresiniy modeliy
tinkamumas priklauso nuo tiriamos populiacijos. D¢l §iy priezasCiy buvo pasiiilyta lokalizuotos
BIA metodas, orientuotas ties apibréztais kiino segmentais ir tokiu btidu minimizuojantis trukdzius
[33]. Grupé autoriy lygindami bioimpedanso analizés metodus su kitais alternatyviais metodais,
kaip dvigubos energijos rentgeno spinduliy absorbciometrija, taikomiems kiino sudéties jvertinimui,
patvirtina, kad bioimpedanso analizé yra tikslus ir tinkamas kiino sudéties jvertinimo bidas,
pavyzdziui tiesioginés segmentinés BIA atveju [38], arba daugiadaznés BIA atveju [6].

Taivano mokslininkas Liu su kolegomis [40] sieké tiksliai jvertini raumeny masg, taikydami
neinvazinj ir paprasta biidg, teigdami jog tai pirmas zingsnis padedant apsaugoti pensijinio amziaus
Zmones nuo pargriuvimo traumy. Tam, kad bty galima pasiekti didesnj nuspéjamajj tikslumg ir
preciziskumg, matuodami kiino sudétj apatinése galinése BIA metodu, autoriai pritaiké atgalinio
sklidimo dirbtinj neuroninj tinklg, apskai¢iuodami preliminarius rezultatus ir lygindami su
alternatyviy metody duomenimis, gautais tiriant asmenis. Autoriai naudojo komercinj BIA
instrumentg, QuadScan 4000; (Bodystat, Ltd., Isle of Man, UK), kuris turi nepriklausomus
integruotus matuojamuosius ir srovés Saltinio elektrodus bei suémimo rankeng. Prietaisas buvo
modifikuotas, kad galéty vykdyti paskirstymo operacijas i§ jvairiy rankos pusiy j kojy puses.
Autoriai sukalibravo varzos instrumenta su auksSta skiriamgja geba, kad jsitikinty jog su

modifikacija iSvengta klaidy. Tyrimas buvo vykdomas, dalyvaujaniam asmeniui stovint ant
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platformos su jmontuotais tetrapoliniais elektrodais ir suémus rankeng su integruotais bipoliniais
elektrodais, desiniosios rankos puséje. BIA registravimui, buvo naudota S0kHz daznio ir 400mA
stiprio elektros srove.

Matavimo elektrodai %

Sroveés elektrodai

n inis k

— | Skirstymo
valdymas
Mygtuku valdymas

Bluetooth —_——
duomenuy
perdavimas

Paskirstymo déZuté

o

Bodystat-QuadScan 4000

Ivestis (R1) Pasléptas sluoksnis (S1) ISvestis sluoksnis (S2)
12 pav. Liu ir kolegy [40] patobulinta BIA registravimo sistema ir pritaikyto neuroninio tinklo

architektura

Kitas BIA pritaikymo badas yra bioelektrinio impedanso vektoriaus analizé (BIVA). Sj
metoda suktiré ir plétojo Piccoli ir kt. [61-63]. Tai leidzia BIA pateikti kaip atskirg procedira,
nepriklausomg nuo lygéiy ar modeliy, kurios atveju asmuo tiriamas ir vertinamas i§ tiesioginiy
impedanso vektoriaus matavimo rezultaty. BIVA metodui jtakos turi impedanso matavimo paklaida
ir biologinis tiriamyjy variabilumas. R ir X, yra standartizuojamos tigiui ir bréziamos kaip taskiniai
vektoriai RoX. plokstumoje. Tada galima lyginti su 50%, 75%, ir 95% pasikliovimu su tolerancijos
elipsémis, apskaiciuotomis sveikai tos pacios lyties ir rasés populiacijai. Elipsés kinta priklausomai
nuo amziaus ir kiino proporcijy dydzio [33]. Siuo atveju naudojamas impedanso parametry grafikas,
kuriame vaizduojami aktyviosios ir reaktyviosios varzos parametrai normalizuoti figiui, kaip
binominis vektorius RX. diagramoje. Ugio normalizacija numato laidininko ilgj ir tokiu budu
suteikia kokybinj minks$tyjy audiniy matg. Vektoriaus pozicija ir ilgis suteikia informacijos apie
kiino vandens statusg, kiino lgsteliy masg ir lasteliy vientisuma, o jy poky¢iai gali bti ligos arba jos
pozymiy indikacijos [61] [56]. Tuo tarpu Piccoli ir kolegos [62] savo tyrime jrodé, kad BIVA ir
plau¢iy ultragarso kombinacija gali buti greitas ir neinvazinis metodas dispnéjos (dusulio)
priezas¢iy aptikimui.

Su BIVA susijes ir kitas kliniSkai nusistoveéjes impedanso parametras yra fazés kampas. Jis
1Sreiskia tiek minkstojo audinio kiekybe, tiek kokybe ir gali buti tiesiogiai apskai¢iuojamas kaip jo
arktangentas. Fazés kampas koreliuoja su jvairiais, nuo ligy priklausomais, rodikliais, o sveikiems
zmonéms, priklauso nuo amziaus, lyties ir kiino masés indekso. Kyle ir kolegy [34] vykdyti

eksperimentai jrodé, kad fazés kampas gali biiti naudinga priemoné jvertinant mitybos rizika.
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Santarpia ir kity [66] atlikti preliminarts stebéjimai aprodé jog fazés kampas gali bati tinkamas
rodiklis, pacienty su pazengusio vézio faze, iSgyvenamumo jvertinimui. Norman ir kt. [57] jrodé,
kad bioimpedanso vektoriaus R ir X; komponentai, normalizuoti tiriamojo auk$¢iui yra susij¢ su
rankos suspaudimo stipriu, todél gali bati taikomi, kaip rankos raumeny pakitimy matas.

BIA kiino sandaros jvertinimui trunka vir§ 25 minuciy ir yra portabilus, lengvas naudoti,
nebrangus ir neinvazinis metodas, kuris gali buti kartojamas daznai ir yra nepriklausomas nuo
kooperacijos su pacientu [56]. BIA néra tiesioginis metodas kiino sudéties tyrimui ir jo tikslumas
stipriai priklauso nuo tinkamy regresiniy lyg¢iy naudojimo. Kiti metodai, skirti kiino sandaros
nustatymui, kaip izotopy skiedimas ar dviguba rentgeno spinduliy absorbciometrija buvo naudojami
priklausomy kintamyjy generavimui regresiniams modeliams. Turint omeny poky¢ius numatytuose
kiino segmentuose yra sudaryta daug empiriniy lygéiy kiino sandaros apskaic¢iavimui i$ BIA audiniy
impedanso matavimy rezultaty. Taip pat interpretuojant tyrimy rezultatus reikia turéti omenyje ir
kitus veiksnius, kaip homogeniné sandara, fiksuotas skerspjiivio plotas ir pastovus srovés tankio

pasiskirstymas [56].

Matavimo

elektrodai
- Srovés
o @ saltinio

elektrodai

13 pav. Standartinis elektrody déjimas ant rankos ir rieSo, pédos ir ¢iurnos tetrapolinio vieno daznio

ir daugiadaznés BIA metodo atvejais

4.2. Bioelektrinio impedanso spektroskopija

Bioelektrinio impedanso spektroskopija, skirtingai nei daugiadazné BIA, taiko matematinj
modeliavimg ir maiSymo lygtis (Koulo-Koulo grafikas ir Hanai formulé) [12], rySio tarp R ir kiino
skysCiy segmenty, jvertinimui arba Ry ir R, nuspéjimui, kad po to bty galima sudaryti empiriskai

iSvestas nuspéjamasias lygtis.
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Ribotas kiekis kompanijy gamina BIS prietaisus. Pora tokiy pavyzdziy pateikta 14
iliustracijoje. ImpediMed prietaisas taiko 4-1024kHz diapazono srovg. Kitas prietaisas Hydra4200
naudoja 5-1000kHz diapazono srove ir yra pasiekiamas su programine jranga, kuri geba atlikti

impedanso duomeny Koulo-Koulo modeliavima bei kitus skai¢iavimus [17].

14 pav. Bioimpedanso spektroskopijos prietaisai. A. ImpediMed SFB7 (Brisbane, Australija), B.
Hydra 4200, Xitron Technologies (San Diego, CA).

Ward ir kt. [75] tyré rankos tiirj, norédami sukurti metoda limfedemos (limfos tékmés
sutrikimo) jvertinimui. Matavimo elektrodai buvo dedami ant rankos nugarélés. Eksperimenty
metu, buvo nustatyta, kad metodas turi potencialo rankos skysciy, jskaitant ir limfa, matavime,
uzuot matuojant vien visg bendrg tiirj. Spektroskopija buvo atlikta naudojant SFB7 spektrometra
(Impedimed Ltd., Brisbane). Tai yra tetrapolinis elektrody instrumentas naudojantis pora elektrody

sroves siuntimui per audinius ir porg jtampos elektrody, matuojanciy jtampos pokycius.

4.3. Elektrinio impedanso tomografija

Elektrinio impedanso tomografija (EIT) - neinvazinis impedanso pasiskirstymo jvertinimas
audiniuose, kuriame taikomas elektrinio impedanso principas skirtingy audiniy savybiy jvertinimui.
Si diagnostiné priemoné analizuoja elektrines audiniy savybes neinvaziniu ir nepertraukiamu biidu,
netaikant radioaktyvios spinduliuotés ir nekenkiant paciento sveikatai [65]. EIT metodo pagalba
atvaizduojamas impedanso pasiskirstymas audiniuose. Tai gali biiti sékmingai naudojama vézio
aptikimui, kadangi véziniy audiniy bioelektrinis impedansas skiriasi nuo paprasty. Tai buvo

panaudota pavyzdziui krities vézio aptikimui [24].
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4.4. Impedanso matavimai Sirdies ir kraujotakos bei kity parametry nustatymui

Impedanso matavimai yra taikomi Sirdies ir kraujotakos parametry nustatymui, kaip Sirdies
iSmetamo kraujo ar kraujo tékmés j jvairias kino vietas, nustatymui. Sie parametrai matuojami
panasiu principu, kuris naudojamas ir kiino sudéties jvertinimui. Taip pat naudinga pritaikymo sritis
yra kvépavimo tyrimy srityje kur pagrindinis principas yra besikei¢iantis kriitinés lastos elektrinis

laidumas jkvepiant ir iSkvepiant [39].

4.4.1. Impedanso kardiografija

Impedanso kardiografija (IKG) yra neinvaziné diagnostikos technologija, gebanti suteikti
informacijos, susijusios su hemodinamikos ir organizmo skys¢iy btisena. Impedanso pokyciai yra
sukeliami kraujo lygio fluktuacijy ir tékmés greicio kylancioje aortoje, sistolés ir diastolés metu,
poky¢io. Impedansas elektros srovei mazéja sistolés metu dél padidéjusio kraujo lygio ir greicio bei
padidéja diastolés metu kuomet srové sumazéja. Pulsuojantys impedanso pokyciai atspindi
kylanc¢ios aortos tékme ir kairiojo skilvelio funkcijg. Pradinis kriitinés impedansas (Zp), pulsinio
impedanso poky¢iai per laika (dZ/dtp) ir EKG yra naudojami jvairiy Sirdies funkcijos matavimy
skai¢iavimui. Taikant impedanso metodus Sirdies sistemos darbo jvertinimui kraujo aktyvioji varza
vaidina svarby vaidmenj. Buvo priimta, kad kraujo aktyvioji varza turi izotropiniy savybiy
statinémis salygomis, bet manoma, jog tekanéio kraujo atveju varza krenta apie 10%. IKG yra
patikimas ir patvirtintas neinvazinis metodas jvairiy kraujotakos sistemos indeksy matavimui
kritiniy aplinky ir laboratorinémis salygomis. Impedanso kardiografijoje naudojami dazniy
diapazonai yra tarp 20 ir 100kHz [11], naudojama sinusoidinés srovés stipris yra tarp 1 ir SmA. Kai
kurie autoriai naudoja mazesnio stiprio srove, bet viskas i§ dalies priklauso nuo to ar pavyksta gauti
pakankamg signalo-triuk§mo santykj.

Atlikta pakankamai apzvalgy, kuriomis siekiama iSsamiai iStirti impedanso kardiografijos
metodo patikimuma, jautruma ir pagristuma. Tokig apzvalga atliko Parry ir McFetridge-Durdle
[60], kuria jrodé, jog impedanso kardiografijos stebéjimo prietaisai yra patikimas instrumentas
fiziologiniam S$irdies ir kraujagysliy sistemos darbo jvertinimui. Keletas autoriy apzvelge IKG

nauda, diagnozuojant hemodinaminius parametrus sergantiems hipertenzija [73] [46].
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15 pav. EKG ir IKG generuojamy signaly palyginimas ir impedanso kardiografijos elektrody

dé¢jimo principas

I$ programinés-algoritminés pusés viena i$ didesniy problemy impedanso kardiografijoje yra
triukSmy Salinimas. TriukSmai gali atsirasti dél kvépavimo ir kiino judesniy, ypac tas pastebima
fiziniy pratimy atlikimo metu. Japony mokslininkai [29] analizavo naujus triuk§mo $alinimo
algoritmus. Jie pasialé modifikuotg Furjé tiesinj algoritmg (,,scaled Fourier linear combiner*
(SLFC)) ir bendra vidurkinimg fazés iSkraipymy Salinimui.

Vienas populiariausiy ir placiausiai naudoty ir tebenaudojamy impedanso kardiografijos
matavimo prietaisy yra Minnesota impedanso kardiografas (Minnesota Impedance Cardiograph,
Model 304B ~Surcom, Inc., Minneapolis, MN).

4.5. Kiti impedanso matavimy pritaikymo budai

4.5.1. Bioreaktyvumo matavimas

Bioreaktyvumo matavimo sistema (NICOM) turi keturias dviguby elektrody poras.
Kiekviena pora siun¢ia mazo stiprio Kintamga srove, kurios sklidimo savybés yra registruojamos kity
pory. Fundamentali Sio metodo inovacija yra ta, kad pirminis matuojamas parametras yra daznio,
bet ne amplitudés pokyciai [45] [36].
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16 pav. Cheetah Reliant bioreaktyvumo matavimo prietaisas

Kai kurie autoriai tyré $io naujo metodo patikimumg lygindami su alternatyviu pulsinés
bangos konttiro metodu. Pavyzdziui Marque ir kt. [44] jrodé, kad S§iuos metodus naudojantys

prietaisai NICOM ir Vigileo turi panaSias galimybes.

RF generatorus
75kHz. fiksuotas
amplitudés signalas

[ Ivesties stiprintuvas ]

| Fazég vosl.
d®/dt

17 pav. NICOM Sistema ir jos jungimas prie Zzmogaus.

4.6. Kiti praktiniai matavimo sistemy pavyzdziai

Batra ir kt. [5] pasitlé naujg keturiy elektrody metoda bioelektrinio impedanso matavimui.
Siuo metodu pasirenkamos trys nepriklausomos jtampy vertés Vin+ ,Vin, Vk i§ dviejy jtampos
elektrody ir rezistoriaus R, kuris yra sujungtas nuosekliai su vienu i$ dviejy jtampos elektrody. Jie
skaiciavo realig ir menamg impedanso dalis tarp dviejy elektrody i§ moduliniy santykiy ir faziy
skirtumo. Paprastai tariant, autoriai bioimpedanso vertes registravo, lygindami bioimpedanso

signalo dydj ir faze.
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18 pav. Batra ir kity [5] matavimo grandinés blokiné diagrama

Cho ir kt. [10] kuré bioimpedanso matavimo sistema neSiojamam S$irdies ritmo ir pulsinés
bangos greidio stebéjimui naudodami maza kiino plota rankos dilbyje. Sirdies sukelti, impedanso
poky¢iai, buvo matuojami naudojant analogines grandines, susidedancias i$ stiprintuvy, maisikliy ir

filtry.
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19 pav. Cho ir kt. [10] bioimpedanso matavimo sistemos blokiné diagrama

Impedanso pokytis stebimas kaip jtampa, registruojama leidziant kintamg srovg ir jos formulé yra:

Vi (t) = [hZ, cos(wot) + [(AZy(t) cos(wgt),
(11)
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Kadangi matuojamos dvi jtampos vienu metu skirtingose vietose, vienas signalas yra véluojantis,

tad antrojo elektrodo jtampa gali biti iSreiSkiama Kaip parodyta 12 formuléje.

V,(t) = IyZy cos(wot) + IoAZy(t + At) cos(wot),

(12)

20 pav. Cho ir kt. [10] kurtos sistemos bandomojo eksperimento vaizdas

Aroom ir kolegy [3] aprasyta bioimpedanso analizés sistema susideda i$ tokiy pagrindiniy
komponenty: DC §altinio, programuojamo funkcinio generatoriaus, programuojamo osciloskopo,
grandiniy plokstés ir kompiuterio. Modifikuotas Howland jtampos kontroliuojamas sroveés Saltinis

naudojamas kontroliuojamos srovés sukiirimui impedanso matavimo tikslams.
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Signal From 51k 5 >
Function Generator B = e
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.1uFT
v. k2
INAT2BP GND

21 pav. Modifikuoto Howland jtampos valdomo sroves Saltinio schema, susidedanti i$

instrumentinio stiprintuvo ir Howland tiltelio, naudota Aroom ir kt [3] aprasytoje sistemoje.
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Vuorela su kolegomis [74] aprasé neSiojamo fiziologiniy signaly registravimo prietaiso
kiirima ir jgyvendinima. Sis prietaisas geba registruoti EKG, vartotojo aktyvumg ir bioimpedansa.
Pazymeétina, kad bioimpedansas gali buti matuojamas dviem, trim ar Kketuriais elektrodais, ta¢iau
autoriai sitlo tetrapolinj metoda, matavimo paklaidos sumazinimui. Sistema turi ir skaitmening dalj
kuria valdo mikrovaldiklis MSP430F1611. Prietaisas geba saugoti matavimy rezultatus ir reguliuoti

komunikacinius rySius tarp prietaiso ir bazinés stotelés.

Bioimpedance
V-l % % Osc
conv. >\ |~ i
BkHZ  nG=2.5 ¥ 12Hz  44mHZ N oogp (34Hz
e SN NS e 4 NS . v ADC
s v 1A e e Ve Vd = P o RS p——
é — 1P Tdn S a4 . ¥4 N
= 11| Electrocardiography Acceleration

01Hz 225Hz ~G=55 n5-20 338Hz 3 asiy SPy
~ANV~%%_ADC jutiklis
— NS NS ~ N\ SCA3000

22 pav. Vuorela ir kity [74] sistemos blokiné diagrama

Hui ir kt. [28] kuriama bioelektrinio impedanso sistema pasizymi mazu energijos
suvartojimu ir portabilumu. Ji naudoja mazos galios reikalaujantj kompiuterj kaip branduolj bei
pritaiko MSP430F149 mikroschemg kaip procesoriy, ir AD5933. Gauti duomenys siun¢iami j PC
valdymo sistemg per jo paties nuosekligja sasaja, atskleidziamg interaktyvioje ,,Zmogus-masSina‘“
sgsajoje. Matavimo sistema susideda i§ virSutinés ir apatinés daliy. VirSutinioji sekcija teikia
,Zmogus-Masina“ vartotojo sasaja. Atsakingas asmuo per jg nustato matavimo parametrus, tie
parametrai siunc¢iami ] Zemesne analizés dalj. Analizés dalis siuncia analitines komandas i§ PC |
valdymo signalo generatoriy, kad jis siysty suzadinimo signalg. Elektros srové tiriamg objekta
pasiekia per elektroda, praeidama srovés jtampos keitiklj, stiprintuva, filtra, ADK, DSP
daugiadaznio impedanso informacijai gauti. Duomenys toliau bus siunciami j virSuting dalj ir

vienos mikroschemos mikrokompiuterj duomeny saugojimui, vaizdavimui, analizei ir t.t.

signaly generatorius nezinomas impedansas [Srovés-ftampos keitiklis Stiprintuvai
PC 1 Ilnjkroschemos procesorius AD elementas filtras
mikrokomp.

23 pav. Hui ir kt. [28] kuriamos sistemos schema
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Sistemos pagrindas - MSP430F 149 16 bity mikrovaldiklis, naudojantis itin mazai energijos,
todél tinka nesiojamos, baterija maitinamoms sistemoms. Mikrovaldiklis veikia 1.8V-3.6V jtampos
diapazone. Prietaiso veikimo srové yra tik 160uA esant 1 MHz 1,8 V salygoms. Impedansui

matuoti skirta integruota AD5933 mikroschema.
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24 pav. Hui ir kt. [28] kuriamos sistemos testuojamoji grandinés diagrama

Kuriamos sistemos testuojamoji schema vaizduojama 27 pav. Cia MAX 232 yra lygio
keitimo mikroschema, Z, — nezinomas impedansas, RFB — griztamojo rySio varza, kurios verté turi
penkis lygius: 100Q, 1kQ, 10kQ, 100kQ ir IMQ. Nezinomo impedanso radimo tikslumo gerinimo
sumetimais, tikslesni rezultatai bus gauti, reguliuojant tinkamg RFB. Daznio charakteristikos
nustatomos i§ anksto programinés jrangos pagalba. | diskretizavimo dalyje jeina srovés-jtampos
stiprintuvai, programuojamas gauty verciy stiprintuvas, taip pat ASK. Signalo srové per nezinoma
impedansa eina i§ Vi, kanalo, o srovés-jtampos stiprinimo i$¢jime kei¢iama j jtampos signalg.
Stiprinimo lygj parenka vartotojas pagal grjztamo rySio rezistoriy. Programuojamo stiprinimo
stiprintuvas stipring iSeinantj i§ srovés-jtampos stiprintuvo signalg. Po to signalas keliauja j zemy
dazniy filtrg po ASK jvedimo. IS ASK signalas tiesiogiai patenka j skaitmeninj signaly procesoriy,

kur vykdoma diskrecioji Furjé transformacija, pagal 13 formule.

X(f) = X326’ (x(n) * cos(n) — jsin(n)),
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(13)
AD5933 papildomai turi temperatiiros jutiklj ir tokiu biidu numatyta galimybé impedanso spektro
testavimui skirtingos temperatiiros salygomis, norint rasti ry§j tarp varzos ir temperatiros. Si

sistema geba matuoti varzos diapazong 100Q~10MQ.

6. Pulsiné banga, jos tyrimo svarba biomedicinoje

Zmogaus kraujotakos sistema yra viena sudétingiausiy kompleksiniy sistemy. Mokslo ir
technologijy pazangos metu dauguma fiziologiniy Sios sistemos problemy neturi efektyvaus
sprendimo, todél ieSkoma alternatyviy diagnostikos metody, kurie padéty tiksliai nustatyti pirminius
simptomus, kurie véliau gali saglygoti rimty Sirdies ir kraujagysliy sistemos ligy atsiradimg. Vienas
i§ svarbiy rodikliy, | kurj vis labiau atsizvelgiama diagnozuojant Sirdies ir kraujagysliy sistemos
ligas yra pulsiné banga.

Moksliniai tyrimai rodo, kad tarp pulsinés bangos ypatybiy ir Sirdies ir kraujagysliy sistemos
ligy yra labai artimi rySiai. Pulsinés bangos forma, intensyvumas (pagal amplitude) ir ritmas
(bangos ciklas) atspindi fiziologinius ir patologinis Zzmogaus kraujotakos sistemos bukle [67].

Ar

0] ; a4

25 pav. pulsinés bangos forma ir jos svarbesni taskai. A — pagrindiné banga, B — atsliigstanti banga,

C — dikrotiné bangos vir§tné [67]

Galint registruoti pulsing banga, tampa jmanoma surasti ir pulsinés bangos greitj. Sis
parametras yra svarbus ir gali bati taikomas jvairiais atvejais [20, 37]. Viena i§ jy yra jvairiy ligy
kaip hipertenzijos, diabeto, koronarinés Sirdies ligos diagnozeé, kadangi PBG gerai atspindi
aterosklerozés paveikty kraujagysliy pokyc¢ius [37]. Egzistuoja jvairiis algoritmai, kuriais galima

tiksliai nustatyti pulsinés bangos greit;.
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26 pav. Pulsinés bangos sklidimo laiko/greicio vienas skai¢iavimo biidy [37]
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Il. METODINE DALIS

1. Naudojama aparatiira
1.1. PXI1-1042 $asi ir NI PX1-4462 duomeny surinkimo ploksté
National Instruments PXI-1042 yra PXI platformos Sasi skirta plataus diapazono matavimo
ir testavimo uzduociy vykdymui. PXI-1042 turi tokias savybes, kaip: integruotas 10 MHz laiko

Saltinis, PXI trigerio magistralé, pagrindinis trigeris ir vietiné magistralé [54]. Svarbesnés Sasi

charakteristikos pazymétos 1 lenteléje.

1 lentelé. NI PXI-1042 techninés specifikacijos

Maitinimas AC

Viety skaicius 8

Sistemos diapazonas 132 MB/s
Bendra prieinama galia 500 W
Jvesties jtampos diapazonas 100V, 240V
Ivesties daznio diapazonas 50 Hz , 60 Hz
I/O sasaja BNC jungtys

27 pav. NI PXI 1042 sasi ir NI PXI 4462 ploksté

NI 446x serijos jrenginiai priklauso dinaminiy signaly analizés prietaisy klasei. NI PXI-
4461 yra viena i§ daugelio National Instruments siilomy PXI ploks¢iy. Naudotas prietaisas - vidiné
PXI ploksté. Ji montuojama vienoje iS laisvy Sasi viety. Tai yra auksto tikslumo duomeny kaupimo
modulis. Ploksté turi 24 bity skiriamosios gebos ASK, du iSvesties ir du jvesties kanalus,

diskretizuojamus tuo paciu metu ir palaiko 204,8kHz diskretizavimo daznj. Ploksté pagrinde
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pritaikoma garso testavimui, akustiniams matavimams, aplinkos triuk§mo tyrimui, virpesiy analizei
ir matavimams, mechanizmo buklés tyrimui [49]. NI 446x serijos jrenginiai palaiko dvi analoginio
jéjimo konfigtracijas: diferencing ir pseudo-diferencing. Jei signalas yra pakibgs, reikia naudoti
pseudo-diferencine konfigiiracija. Si jungtis atstos Zeme tarp pakibusio 3altinio - jrenginio (PXI
4461), pajungus 50Q arba 1kQ varzag (priklausomai nuo prietaiso) tarp pavyzdziui — analoginés

jvesties ir zemés [50].

ASKO
Stiprinimo Skaitm. A
ASK1 |g » fii L » ofscto [ {filravimasi| | FIFO [ PO la >
B korekciia decimacija sasaja
4 AN
[ Laiko ir 2
C: trigerio  [w @ @
| valdildis o E
A 8,
o
=
Y Stiprinimo’ X
SAK ' Interpoliaci
SAKO (e oL e ofseto 4—_].0‘??1% <« FIFO DDS
B korekciia
SAK1
Skaitm. triger PFI0
e
[ &
<

28 pav. NI 4461 blokiné diagrama

2 lentelé. NI PXI-4461 techninés specifikacijos

Matavimo tipas Akcelerometras, jtampa

Signaly apdorojimas Current excitation , Anti-aliasing filtras

ASK tipas Delta-sigma
Al

Kanalai 2,0

Diferenciniai kanalai 2
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Skiriamoji geba

24 bitai

Diskretizavimo daZnis 204.8 kHz
Maksimali jtampa 424V
Maksimalus jtampos jautrumas 5.05 pVv

Minimalus jtampos diapazonas

-316 mV , 316 mV

Minimali jtampos diapazono

jautrumo verté 3770V
Sinchroninis diskretizavimas Taip
On-Board atmintis 2047 nuskaitymy
Dinaminis diapazonas 118 dB
Suzadinimo sroveé 10 mA

AO
Kanalai 2
Skiriamoji geba 24 bitai
Maksimali jtampa 10V
Maksimalaus jtampos diapazonas -10V,10V
Maksimalaus jtampos diapazono 1.19 uv

jautrumas

Minimalus jtampos diapazonas

-100 mV , 100 mV

Min. jtampos diapazono jautrumas 11.9nV

Atnaujinimo dazZnis 204.8 kS/s

Varanti srové 16.67 mA
1.2. NI ELVIS

NI ELVIS yra National Instruments sukurtas prietaisas, kuris susideda i§ LabVIEW
pagrindu veikianéiy virtualiy instrumenty, daugiafunkcinés duomeny kaupimo (DAQ) sistemos bei
montazinés plokstés. Prietaisu galima atlikti elektriniy signaly matavimo ir registravimo procesus

su tolesne duomeny saugojimo, jraSymo ir analizés galimybe [51, 52].
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29 pav. NI ELVIS

1.3. Operacinis stiprintuvas AD823

AD823 operacinis stiprintuvas yra dviejy kanaly tikslumo, 16 MHz, JFET j¢jimo operacinis
stiprintuvas. Jis geba veikti naudodamas pavienj maitinimg nuo +3.0 V iki +36 V arba jprastai nuo
(1.5 VikiD*18 V [1].

-/

ouT1 [1] BRA
-IN1[2] [7]ouT2
+IN1 [ 3] 6 |-IN2
Vs [4] Apg23 [l *™N2

30 pav. AD823 stiprintuvo diagrama

3 lentelé. AD 823 specifikacijos, esant Ta = 25°C, Vs==*15V, R = 2kQ iki 0V

Matavimo

Parametras Salygos Verteé vienetas
Maitinimo jtampos diapazonas 3-36 \Y
Ramybés srové Twmin - Tmax, Bendra 7-8,4 mA
PSRR VS=5V1to15V, Tuin- Tuwax | 70-80 dB
Pilnos galios atsakas VO =2V p-p 4 MHz
Kitimo greitis G=-1,vO0=4V 14-22 V/pus
J¢jimo varza 10" Q
I$¢jimo srove Vour=—-14.5Vto+14.5V 17 mA
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1.4. Signaly generatorius RIGOL DG1022

Dviejy kanaly signaly generatorius DG1022 naudoja DDS technologija, todél gali pateikti

stabily, auksto tikslumo, gryng ir mazo iSkraipymo sinusoidinj signalg. Jis paprastas naudoti, turi

intuityvig vartotojo sgsaja bei pasizymi kokybiskos sistemos rodikliais bei lanks¢iomis funkcijomis

[15]. Svarbesnés specifikacijos pateiktos 4 lenteléje.

4 lentelé. RIGOL DG1022 signaly generatoriaus techniniai duomenys

Modelis

DG1022

Maksimalus iSvesties daznis

20 MHz (5 MHz sta¢iakampé banga)

ISvesties kanalai 2
Diskretizavimo daznis 100 MHz
CH1 2pts — 4kpts
Laiko sekos ilgis
CH2 2pts — 1kpts
Skiriamoji geba 1 uHz
CH1|2mVpp~10Vpp (50Q) , 4mV ~20Vpp (Aukstas Z)
Amplitudé
CH2| 2mVpp~3Vpp (50Q) , 4mV ~6Vpp (Aukstas Z)
CH1 14 bity
Vertikali skiriamoji geba
CH2 10 bity
Standartiné sasaja USB

44



.

USB sgsaja

L.CD ekranas

Kryptiniai

Rezimas/funkeijos mvgtukai  Rankenelé

(RIGORE °5°%2... ... 00

—N

ol

3 b | s

0

1L

I

\
(@)

i

| ¢
OOO/

(Y | ) vy

A

%

Q
E

Vaizdo rezimas

ljungimas Meniu mygtukai

|

Bangy mygtukai

Kanalo

pasirinktis

s I <
) ) (I
b\ () by
1 B ~
0 4 - ':i ’
A /' &
| |
, - -
Skaiciy CH2 isvestis ¥ CH2 isvestis
Klaviatara

CHI1 isvestis

31 pav. RIGOL DG1022 signaly generatorius [15]

1.5. Kiti komponentai

1.5.1. Osciloskopas RIGOL DS1302CA

CH1 isvestis

)

Osciloskopas DS1302CA pasizymi 2 analoginiais kanalais, taip pat iSorinio trigerio kanalu.

Jo diskretizavimo daznis realiu laiku yra 2GHz ir 50GHz atitinkamu laiku. Prietaisas geba atnaujinti

signalus 2000 bangy j sekunde greiciu. Turi keletg jvairiy trigeriavimo rezimy [16, 68].

5 lentelé. RIGOL DS1302 osciloskopo techniniai duomenys

Modelis DS1302CA
Daznio diapazonas 300 MHz
Analoginiai kanalai 2

Vertikalus jautrumas

1 mV/div ~ 10V/div

Realaus laiko diskretizavimo daznis

2 GSa/s (kiekvienam kanalui), 1 GSa/s (dvigubi kanalai)

Atitinkamas diskretizavimo daznis

50 GHz

Standartiné sasaja

USB, RS-232, P/F Out

Vertikali skiriamoji geba

8 bitai
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Matematinés funkcijos +, —, x, FFT

Maksimali jvesties jtampa Visos jvestys 1IMQI15pF 300 V RMS CAT 1
Pazymimieji matavimai Savarankiskas, Sekimo ir Automatinio matavimo rezimai
Jijungimas  [.CD Meniu Multifunkcing Funkeijy Vykdymo
) ekranas i/isjungimas  rankencle meniu valdymas
4 \
( )\
:
O
Y Trigerio valdymas

Horizontalusis valdymas

Vertikalusis valdvmas

Liestuko kom pensacija

| | \/ \

USB jungtis Meniu Analoginiy jves¢iy  EXTTRIG
c myvgtukai  kanalai kanalas

32 pav. RIGOL DS1302CA osciloskopas [16]




2. Naudojama programiné jranga
2.1. LabVIEW grafiné programavimo aplinka

Rengiant baigiamgjj darbg, procesy valdymui ir gauty duomeny analizei buvo sukurtos
programos, naudojant LabVIEW programing jrangg. LabVIEW yra grafinio programavimo aplinka,
kurig sukiiré kompanija National Instruments [76].

LabVIEW yra kitokia nei jprastinés bendros paskirties programavimo kalbos. Pirma tai yra
vadinamoji G (grafin¢) programavimo kalba. Cia programos yra ra§omos jungiant kartu grafines
ikonas diagramoje, kuri po to yra kompiliuojama tiesiogiai | masininj koda, taip kad kompiuteriy
procesoriai galéty ji ivykdyti. Nors programavimas apibiidinamas kaip grafinis, tac¢iau G kalba turi
visas pagrindines programavimo koncepcijas, randamas daugumoje tradiciniy kalby. G kalba turi
visas pagrindines konstrukcijas, kaip duomeny tipus, ciklus, jvykiy valdyma, kintamuosius, ir
objektinio tipo programavimg ir t.t. Antrasis svarbus skirtumas yra tai, kad G kodas, sukurtas
naudojant LabVIEW yra vykdomas pagal duomeny srauto taisykles vietoje tradicinio procediirinio
biido, randamo daugumoje tekstiniy kalby. Tokio tipo programy vykdymas visy pirma remiasi
duomenimis, ¢ia jvedamos sgvokos kaip ,,data-driven ir ,,data-dependent®. Vykdymo tvarka ir eilg
nurodo duomeny srautas tarp mazgy (kitais ZodZiais: funkcijy, struktiiry ir t.t.) programoje. Mazgas
LabVIEW aplinkoje turi jvest], geba apdoroti duomenys ir i§vesti rezultatus. Kuomet visos jvestys
turi tinkamus duomenis, mazgas veikia pagal savo logika, i§veda rezultatus ir perduoda juos Kitam
mazgui duomeny srauto diagramoje. IS esmés, vienas mazgas negali biiti vykdomas tol kol kitas
nebaigé savo vykdymo, bet, jei reikia, LabVIEW turi placias programy valdymo realiu laiku
galimybes [70].

LabVIEW aplinka yra sudaryta i§ dviejy daliy: priekinés panelés ir blokinés diagramos.
Blokingje diagramoje yra kuriama programa, kas atitinka kity programavimo kalby koda. Kaip
minéta, G kodas panaSus | smulky programos algoritma, dé¢l to programa aiSkiai suvokiama ir
nesunkiai jsisavinama. Priekinéje paneléje yra grafinis programos valdymas ir rezultaty
atvaizdavimas. LabVIEW dazniausiai yra naudojama iSoriniy jrenginiy valdymo programy kiirimui,
duomeny apdorojimui [70, 76]. Siame darbe buvo naudojama Windows 7 operacinéje sistemoje

veikusi LabVIEW 2011 (versija 11.0, 64-bit).

47



3. Sistemos principiné, metodiné dalis

Sio darbo metu buvo kuriamas zmogaus audiniy elektrinio impedanso matavimo sistemos
prototipas, j kurig jeina National Instruments virtualiy instrumenty sprendimai. Veikianti sistema
gebés vaizduoti pulsing bangg, kuri bus registruojama pagal audinio varzos poky¢ius. Toks Kitimo
dydis yra labai mazas, todé¢l idéja buvo pritaikyti aukstos skiriamosios gebos keitiklj, taip gaunant
reikalingg tiksluma. Tyrimo eigoje svarbus uzdavinys yra suzinoti ar pasirinktas metodas suteiks
reikalingg tiksluma bei koks bus triukSmo lygis.

Metodo esmé yra elektropletizmografijos (kitaip vadinamos impedanso pletizmografijos)
principas, skirtas audiniy tirio poky¢iy nustatymams, remiantis elektrinio impedanso matavimu.
Metodo esme sudaro Omo désnis ir priklausomybé, iSreiskiama 14 formule.

(14)
14 formulé nusako, kad tarp mechaninio audiniy tiirio kitimo ir elektrinés varzos poky¢io

yra tiesioginé priklausomybé su atitinkamu koeficientu.

Sistemos prototipo modelio blokiné schema vaizduojama 33 iliustracijoje .

Matuojamoji schema

L

’Ttiprintuvas

apribojantis
rezistorius

Tiriamasis
——m e 24 bity ASK
Skaiciavimai

DAQ
Duomeny nuskaitymasi<—— DuorInq buferi%

- \ T S

(x) ¥

A

RMS

Y = = q m
I * . Sl Signalo apdorojimas

b | Y ]
Interpoliacij. Amplitudiné demodu Kiti algoritm

Formulé:
x=(Um x Ret)/Uet

Y

Varios verciy
iSmatavimas

Pulsinés bangos ga

33 pav. Darbo blokiné matavimo schema
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4. Signalo apdorojimo algoritmai
4.1.Hilberto transformacija

Hilberto transformacija [18] funkcijai x(t) yra apibréziama kaip:
h(t) = Hx(®)} == [~ X,
(15)

Taikant Furjé identiSkumo Zenklus (identities) galima parodyti, kad Furjé transformacija

Hilberto transformacijai x(t) sekos atveju yra:

h(t) & H(f) = —jsgn(F)X(f),
(16)

Cia  x(t) © X(f) - Furjé transformacijos pora

1 f>0
sgn(f) =< 0 f=0.
-1 f<0

4.2. Huango-Hilberto Transformacija

Huango-Hilberto transformacija remiasi dviem metodais: empirine mody dekompozicija
(EMD) ir Hilberto Transformacija (HT) [64].

EMD susideda i$ laiko sekos i$skirstymo j baigtinj komponenéiy, vadinamy Esminémis
Mody Funkcijomis (Intrinsic Mode Function - IMF) skai¢iy. Kiekviena komponenté gali bati
apibréZziama kaip IMF jei tenkina du apribojimus:

(1) ekstremumy ir nuliniy persikirtimy (zero-crossing) kiekis turi buti lygus arba skirtis
daugiausiai vienu;

(2) kiekviename duomeny segmente dviejy gaubtiniy apibréziama vidurkio verté, atitinkama
vietinio maksimumo ir vietinio minimumo turi biti nulis.
IMF isskiriamos i$ originalaus signalo per taip vadinamg sijojimo procesg, kas yra EMD pagrindas.
Pasirenkamai laiko sekai x(t), sijojimo procesas prasideda identifikuojant visus ekstremumus ir
sujungiant visus vietinius maksimumus naudojant kubinj splaing (virSutiné gaubiamoji) ir panasiai
atliekant su vietiniais minimumais (Zemutiné gaubiamoji). Pirmoji proto-IMF gali buti skai¢iuojama

i§ virSutinés ir apatinés gaubiamyjy my(t) pagal 17 formule:
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hi(8) = x(t) —my(0),

(17)
h1(t) Zymima kaip proto-IMF nes ji nebiitinai tenkina visus apribojimus, kuriais pasizymi tikra IMF.
Tokiu biidu sijojimo procesas yra taikoma vél Hy(t) funkcijai, pagal 18 formule.

hy(£) —mqq(t) = hyq(8),

(18)
Cia mu1(t) yra virSutinés ir apatinés hy(t) gaubiamyjy vidurkis. Sis procesas kartojamas k karty
kol hik(t) gaunamas pagal 19 formulg.

hi(k-1)(£) — My (£) = hyye (8),

(19)
IMF yra apibréziama kaip ci(t) = hy(t), kur k yra iteracijy skaiius, leidziantis Hik(t) tenkinti
sijojimo proceso stabdymo kriterijy. Pagal [27] sitiloma buda, sijojimas stabdomas kuomet
ekstremumy kiekis yra lygus nuliniy persikirtimy skaic¢iui K nuosekliy sijojimo zingsniy. Kuomet 18
originalios laiko sekos gaunama pirma IMF c4(t), liekana r; (t) gaunama pagal 20 formule.

x(t) = ¢1(8) = r1(0),

(20)
Liekana ry (t) gali bati laikoma nauja laiko seka ir sijojama kaip buvo apraSyta auks¢iau, tam kad
biity galima gauti létesnio pobtidzio IMF. Pilnas procesas gali biiti kartojamas n karty, kol liekana
rn(t) yra nemonotoniné funkcija arba funkcija su vienu ekstremumu. EMD analizés gale, originalus
signalas x(t) gali biti atvaizduojamas kaip IMF suma plius liekana:

Hilberto-Huango transformacijos atveju Hilberto transformacija yra antras zingsnis. Jis
leidZia iSreiksti signalo nestacionarumg per momentinio daznio ir amplitudés apskai¢iavima t. .
laiko-daznio-energijos Hilberto spektrg (HS). HT duotai laiko sekai x(t) gali buti skai¢iuojama

pagal 21 formule.

y(® =2p 5,2 ar,
(21)
¢ia p yra Kosi pagrindiné verté .
Funkcija y (t) egzistuoja kiekvienai Lp klasés funkcijai, x(t) ir y(t) kartu gali biiti vaizduojamas kaip
kompleksinis skaicius z(t) (22 formul¢).
z(8) = x(t) + iy(t) = a(t)e®®,
(22)
Cia i - menamoji dalis;

a(t) - momentiné amplitudé, skai¢iuojama pagal 23 formulg;
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a(t) = [x2(t) + y2(D)]"%,

(23)
0(t) - momentiné fazé, randama pagal 24 formulg:
= 40}
6(t) = arctan {x (t)},
(24)
Momentinis daznis f(t) gali bati gaunamas pagal 25 formulg:
_de(D)
f(t) - dt ’
(25)
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I11. PRAKTINE DALIS

1. Struktariné dalis

Matavimo schema susideda i§ Siy techniniy daliy: sinusoidés generatoriaus, elektrinés
matavimo grandinés, 24 bity analoginio-skaitmeninio keitiklio, stiprintuvo; programiniy daliy:
signalo jvedimo, apdorojimo, varzy verciy skaiiavimy komponenty. Procesas valdomas NI

LabVIEW programine jranga, pradiniai darbai atlikti su NI ELVIS platforma.

1.1. Sistemos struktiira

1.1.1. Sinusoidés generavimas

Srovés generatorius yra itin svarbi bioimpedanso matavimo sistemos dalis. Pageidautina,
kad toks generatorius naudojamas tokio tipo prietaisuose turéty itin auksta stabilumo lygj, gebéty
teikti Zemo stiprio srove, turéty aukstg iS¢jimo impedansg ir galéty apimti zemus bei aukstus
daznius. Kadangi Sioje sistemos kiirimo fazéje mikroscheminis sinusoidés generavimo sprendimas
dar néra paruostas, naudojome alternatyvias priemones. Pradzioje sinusoidé buvo generuojama
programiniu bidu LabVIEW aplinkoje, gautg signalg iSvedant per plokste N1 PXI-4461, kuri turi du
i8¢jimo kanalus, pro kuriuos galima iSvesti generuojamg signalg. Kadangi NI4461 plokstés
diskretizavimo daznis maksimaliai yra 204,8MSa/s, gauta sinusoidé aukstesniuose dazniuose turéjo
nepakankamai taSky, todel tikslumo sumetimais, sinusoidé buvo generuojama naudojant signaly
generatoriy RIGOL DG 1022.

Kitas sitilomas variantas galéty buiti modifikuotas Howland tiltelis (34 pav.), jis pasizymi

stabilumu ir funkcionalumu.

{4
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[
n
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T Ivesties signalas
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f

34 pav. Modifikuota Howland grandiné
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1.1.2. Matavimo grandiné ir stiprinimas

Matavimo grandiné yra sudaryta i§ srovés generatoriaus, generuojancio auksto daznio - 20-
50 kHz sinusoidinius srovés signalus. Matavimo esm¢ yra paremta Omo désniu. Grandingje yra
nuosekliai sujungtos dvi varzos: didelés vertés apribojantis rezistorius ir Ret (etaloninés varzos
rezistorius). Apribojantis rezistorius riboja elektros srove iki 1mA stiprio. Matuojamas zmogaus
audiniy segmentas Ry ] granding yra jjungiamas naudojant tetrapolinj elektrody metoda. Ties
etaloniniu rezistoriumi ir matuojamaja varza registruojami jtampos pokyciai: atitinkamai U; ir Us.
Tikslas yra rasti nezinomg varzg Ry. Kadangi varzy ir pradinés jtampos dydziai mums Zinomi (jie
turi buti tikslas), tokiu budy suradus jtampos pokyti ties Rer bei matuojant jtampos kritima ties
matuojama varza, bei naudojantis i§ Omo désnio iSvesta formule, galima rasti nezinomg (pvz.:
tirlamojo asmens) varzg Ry.

Gautas signalas yra sustiprinamas ir yra perduodamas j 24 bity skiriamosios gebos
analoginj-skaitmeninj keitiklj. Stiprinimas vykdomas ADS823 stiprintuvu. Renkantis stiprintuva
reikéjo atkreipti démesj | tam tikras charakteristikas. Buvo reikalinga auksSta j¢jimo varza
(impedansas), kadangi turint zemesnj j&jimo impedansg, biity praleidZziama srové ir gautuméme
didel¢ apkrova grandinei. Tai taip pat jtakoty ir pacio signalo charakteristikas. Pagrindinis aspektas
biity toks, kad norint jog stiprintuvas tinkamai stiprinty signala, reikalinga, kad jtampa pilnai
nukristy jvestyje ir stiprintuvas gauty norimg signalg, kurj toliau sustiprinty. Taip pat stiprintuvas
buvo ieskomas pagal tai, kokiu dazniu jis dirba. Kadangi numatytas sistemos panaudojimas skysciy
matavimui, o ten taikomas daznis yra aukstas — vir§ 1MHz, tad buvo reikalinga, kad stiprintuvas
galéty sustiprinti tokj signalg norimag skai¢iy karty. Signalai buvo stiprinami naudojant paprastg

diferencialinj jungimg ir parenkant jéjimo varzas taip, kad bty pasiektas 100 karty stiprinimas.

1.1.3. Signaly jvedimas

Signaly jvedimui naudotas NI PXI-4461 dinaminio signaly rinkimo (DSA) prietaisas. Sis
prietaisas, tai vidiné¢ PXI ploksté, kuri turi 24 bity analogo-skaitmeninj keitiklj, du iSvesties ir du
jvesties kanalus. Jvesties kanalai yra diskretizuojami tuo paciu metu, diskretizavimo greitis - iKi
204.8kSals. Ivesties kanalai taip pat turi integruotus tiek analoginius, tiek skaitmeninius filtrus, tam
kad, bty galima iSvengti taip vadinamo signaly persidengimo. Todél jvedimo signalai pirma
praleidziami pro fiksuotg analoginj filtrg, bet kokiy signaly su daznio komponentais iSskyrus

keitiklio diapazong, paSalinimui. Tuomet skaitmeniniai glotninimo filtrai automatiskai priderina
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savo ribinj daznj, bet kokiy daznio komponenty iSskyrus pusé programuoto diskretizavimo daznio,

pasalinimui.
Matavimai
71 I 1
|Pseudodifferential v——— J buffer size Kiek nuskaityti
——— 1 = =
Maksimali reiksmé l

Continuous Samples ™

Minimali rekimé

& = DAQmx Timing §[
v

Tikrasis daZnis
»

Matavima daZnis ¥

35 pav. Signaly jvedimo dalis LabVIEW programoje

6 lentelé. Signaly jvedimo dalies LabVIEW funkcijos

LV

B ApraSymas
funkcija

DAQmx Create Channel (Al Voltage): sukuriami jvedimo/iSvedimo kanalai

jtampos matavimui. Pasirenkamas jtampos intervalas: -10 — +10. Priskiriami

fiziniai kanalai.

DAQmx Timing (Sample Clock): leidzia pasirinkti laiko nustatymus, t.y.:

diskretizavimo daznj, tyrimo model;.

DAQmx Configure Input Buffer: Apeina automatinius NI-DAQmx jvesties

buferio nustatymus, nurodant vartotojui reikalingas vertes.

DAQmx Start Task: inicijuoja uzduoties peréjimg j paleidimo biisena, skirtg

pradéti matavimui ar generavimuli.

Pirmoji programos dalis yra prie§ ciklg ir yra skirta signaly jvedimui bei kity parinkéiy
nustatymui. Svarbiausi moduliai ir funkcijos, naudojami programoje yra paminéti 6 lenteléje

DAQmx Create Channel modulis sukuria kanalg signalo jvedimui. Papildomai galime
pasirinkti, minimalig ir maksimalig matuojamo signalo vertes. Pritaikome jas ir pagal jvedimo
prietaiso NI PXI 4461 galimybes ir pagal tai koks gaunamas signalas. Tam, kad galétume jj iStempti
maksimaliai visoje 24 bity skaléje. DAQmx Sample Clock funkcijoje galima nurodyti duomeny
segmento dydj, kurj programa registruos, bei kitus laiko parametrus, kaip kad diskretizavimo

daznis.
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7 lentelé. Duomeny nuskaitymo ir uzduoties Salinimo LabVIEW funkcijos

LV funkcija AprasSymas

While Loop: Nezinomo kartojimy skaiciaus ciklas kartoja savyje esancig
programos dalj tol kol sglyginio terminalo (conditional terminal) jvestis gauna
konkrecig loging verte: TRUE arba FALSE.

DAQmx Read: nuskaito duomenis ir pateikia juos laiko sekos signalo

(waveform) pavidalu, kas leidzia duomenis naudoti tolimesnéms reikméms: kaip

grafiniam vaizdavimui, saugojimui atskirose rinkmenose ar siuntimui j tolesnes

apdorojimo sekcijas.

DAQmx Clear Task: tikrina visus ] programg patenkancius signalus su

programoje pasirinktais nustatymo kriterijais. Sio instrumento paskirtis ivalyti

sukurtg uzduotj, prie$ ja iSvalant, programa uzduotj nutraukia ir atlaisvina visus

rezervuotus resursus, kuriuos uzduotis naudojo.

General Error Handler: Nurodo ar jvyko klaida. [vykus programos klaidai, $is

instrumentas sukuria jo apra§yma ir pateikia ji vartotojui.

STOP: Loginé funkcija, siunéianti komanda TRUE, kuomet nuspaudziamas, ja

atitinkantis grafinis mygtukas priekinéje paneléje. Pagrindiné funkcija siysti

STOP TRUE komanda i salyginj neZinomo kartojimy skaiciaus ciklo terminalg, kuris

stabdyty cikla norimu momentu. Galimi jvairlis loginiai sprendimai, kuomet

ciklas buty stabdomas automatiskai jvykus klaidai ir panasiai.

Po DAQmx Start Task instrumento komandos, uzduotis vykdoma neZinomo kartojimy
skai¢iaus cikle. Cia struktiira paprasta, ciklo viduje tik viena DAQmX tipo funkcija - DAQmx Read,
kuri nuskaito registruojamo signalo duomenis ir pateikia laiko seka, kurig galima apdoroti toliau,
t.y. atlikti veiksmus su duomeny masyvu, iSskirti laiko parametrus, juos keisti ir t.t. 1iSskiria laiko
sekas, kurios atvaizduojamos grafiku, ir raSomos j rinkmeng. Uzduotis baigiasi, kuomet priekin¢je
panel¢je suzadinama STOP komanda. Ji siuncia TRUE loging komanda ciklo loginiam sglyginiam
terminalui, kuris sustabdo visa ciklo eigg ir toliau programa vykdo veiksmu esancius uz ciklo. Uz
ciklo yra funkcija, iSvalanti sukurtg uzduot] ir gebanti pateikti esamos klaidos aprasa, jei pries tai
programoje ji jvyko, tam tikslui visur programoje vedamas ne tik jprasti duomeny tipo rysiai, bet ir

klaidos duomeny tipas.
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1.1.4. Impedanso skaiciavimas

Ciklo viduje programa realiu laiku atlieka reikalingus skai¢iavimus ir vykdo norimus

duomeny apdorojimo algoritmus.

8 lentelé. Veiksmy su duomenimis atlikimo LabVIEW funkcijos, naudotos programoje.

LV funkcija Aprasymas
& Index array: grazina n-dimensijy masyvo dalj arba vieng nurodytg elementa

Get waveform components: leidzia iSskirti reikiamus laiko sekos signalo

komponentus: duomeny masyva, pradinj laika, laiko intervalg (dt)

B Array Max and Min: Suranda maziausia ir didziausig masyvo elemento verte
85
o Std Deviation and variance: suranda standartinius statistinius rodiklius duotai
z
ikl sekai ar duomeny masyvui: vidurkj, standartinj nuokrypj ir dispersija
SuT8 Mean: paprastumo sumetimais, grgzina duomeny reikSmiy vidurkj.
MEAM

Array size: grazina masyvo visy ver¢iy, esanéiy jame, kiekj.

Array subset: IS masyvo i$skiria norimy dimensijy dalj

Aritmetinés funkcijos

Absolute value: grazina absoliuting jvestos reik§més vertg.

IS pradziy iSskiriame reikalingas duomeny sekas i§ gauto signalo. Kadangi jvedinéjome

18kart dviejy kanaly duomenis, reikalinga juos iSskirti prie§ atliekant matematinius veiksmus. Tai

atliekama su Array subset funkcija. ISskiriame laiko sekos signalo duomeny masyvg su Get

waveform components instrumentu. Tuomet galima su gautais masyvais atlikti aritmetinius,

matematinius veiksmus.

fOK MESSAgE + Warnings v|

&5 ﬂmﬁm‘f\datavimai

timeout
10,00

1

ID |> » W etalon pp
3 W etalon rms
R etalon
|> b I:? »i6L || R matuojamas
3 W mat rms
ID |> » W mat pp

36 pav. varzy skai¢iavimo dalis programoje, kartu su Read ir Clear funkcijomis
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Impedanso/varzos skaiiavimo esmé yra paremta Omo désniu. Kadangi grandinéje yra
nuosekliai sujungtos dvi varzos: didelés vertés apribojantis rezistorius ir Re (etaloninés varzos
rezistorius), i apribojantj rezistoriy, atlikdami skaiciavimus, démesio nekreipiame. Matuojamas
segmentas Ry ] granding¢ yra jjungiamas naudojant tetrapolinj elektrody metodg. Ties etaloniniu
rezistoriumi ir matuojamgja varza mes registruojame jtampos pokycius: atitinkamai U ir Us.
Kadangi varzy ir pradinés jtampos dydziai mums zinomi, bei zinant kad visoje grandinéje srovés

stipris yra tas pats. Paprasciausiy Omo désnio formuliy pagalba iSsireiSkiame reikiama lygybe.

Ul == IRet’
(26)

UZ = IRx,
(27)

Re

Rx = UZ U_lt’
(28)

¢ia  Ujir U; - jtampos kirtimai ties atitinkamomis varzomis;

| — srovés stipris;

Ret — etaloninio rezistoriaus varzos verte;

Rx— matuojamoji varza.

Reikia paminéti, kad skai¢iavimams naudojome ne jprastas jtampos vertes, skai¢iuojamas
nuo vir$iinés iki virsiinés, bet iSvedéme viduting kvadrating Saknj (RMS). Turint n dydzio verciy

masyva, vidutiné kvadratiné Saknis skai¢iuojama pagal 29 formule:

1
Xrms = \/; (Xf +X§ + "'+x%)a

(29)
Tai yra naudingas statistinis matas, parodantis kintancios kiekybés dydj. Ypac tai naudinga,
kuomet dydis kinta i§ neigiamo | teigiama, kaip sinusoidés signalas. Todé¢l yra kur kas pravarciau

aritmetinius skai¢iavimus atlikti su Sio rodiklio vertémis.
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1.1.5. Signaly apdorojimas

Pagrindiné uzduotis, naudojant 24 bity ASK, mums buvo jsitikinti ar bus gautas reikiamas
tikslumas iSgaunant pulsing bangg. Taciau signalo jvedimo metu gauta laiko seka dar néra pulsiné
banga. Kadangi didelés amplitudés nesantysis sinusoidinis signalas talpina tik 0,1 proc. kitimo
dydzio signalg, reikalinga buvo kazkaip ji demoduliuoti ir i§skirti.

Signalo demoduliacija yra nesudétingai atliekama techniskai, galima naudoti tiek diody
detektoriy, tiek kitas schemas, kad iSvestyje bty galima gauti pulsing bangg. Mes norédami

virtualizuoti daugumag komponenty, taikéme jvairius duomeny apdorojimo algoritmus.

1.1.5.1. Hilberto transformacija

Vienas paprasCiausiy taikyting algoritmy yra Hilberto transformacija. Hilberto
transformacija LabVIEW aplinkoje atlickama labai paprastai, nes ten jau yra apibrézta HT funkcija-

virtualaus instrumentas. Pagal LabVIEW pagalbg [18] Fast Hilbert Transform VI atlieka diskrecia

Hilberto transformacijos realizacija su FFT S$ablony pagalba remiantis h(t) = H(f) Furjé
transformacijos pora ir atliekant sekancius zingsnius:
1. Atliekant Furjé transformacija su jvesties masyvu X
Y = F{X}
2. Nustatant DC komponente kaip nulj
Yo=0.0
3. Jeiseka Y yra vienodo dydzio, nustatant Naikvisto komponentg kaip nulj
Ynyg =0
4. Padauginti teigiamas harmonikas i§ -j.
5. Padauginti neigiamas harmonikas i$ j. ISkviesti naujg sekg H, kurios forma yra Hy = —
Jsgn(k)Y«
6. Atlikti atvirkstiné FT H , tam kad gauti X duomeny Hilberto transformacija.
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9 lentelé. Specifinés Hilberto transformacijos skai¢iavimo funkcijos

LV funkcija ApraSymas
For Loop. Zinomy kartojimy skai¢iaus ciklas. Vykdo programos dalj tiek kiek

0| nurodoma jvedant skaitine reikSmé j skai¢iavimo (N) intervalg. Iteracijy (i)

terminale grazinama tuo metu esancios dabartinés iteracijos verte.

= Fast Hilbert transform: skai¢iuoja Hilberto transformacija ir duomeny sekos
Hilbeert

Re/lm To Polar: Verc¢ia kompleksinio skai¢iaus staciakampés formos

Fe F
im &

komponentus j polinius.

Norimas transformuoti masyvas siun¢iamas j HT virtualaus instrumento funkcijg ir
panaudodami Re/Im To Polar funkcija, kur j realios kompleksinio skaifiaus vieta jungiame

originaly signalg, o ] menamos — transformuotg. Joje pagal 30 formul¢ randamas r komponentas,

kurj vaizduojame grafike.

r=4(x?+y?),

(30)
Kad biity galima gauti tikslesn; rezultata, randame HT ver€iy vidutines vertes. Tam

atlickami matematiniai veiksmai zinomy kartojimy (For) cikle.

L

= im &
Hilbert

kas kiek

37 pav. Hilberto transformacijos atlikimas

1.1.5.2. Interpoliacijos algoritmas

Kitas taikytinas algoritmas — Interpoliacijos algoritmas buvo vykdomas kaip vidiné

paprogramé (subV1). Ji vaizduojama 38 pav.
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Sutrumpinta seka
b

J \

38 pav. Interpoliacijos algoritmas

10 lentelé. Svarbesnés interpoliacijos algoritmo naudotos LV funkcijos

LV funkcija AprasSymas

Spline interpolant. Grazina masyvo ilgio n interpoliantg, kuriame yra antros

::% eilés splaino interpoliavimo funkcijos g(x) iSvestinés tabuliuotuose taSkuose
x[i], kuri=0, 1, ..., n—1.

T Spline interpolation. Grazina splainais interpoliuotas vertes x verciy, duoty

= tabuliuotose vertése, atveju (x[i], y[i]) bei antros eilés i§vestines.

-y Derivative x(t): skai¢iuoja diskretizuoto signalo i§vestine.

“ar

T Interpolate 1D: Atlieka 1D interpoliacija, naudojant pasirenkama vieng i$

by keliy metody.

s Zero Crossing: aptinka nulinio lygio kirtimus jvestame duomeny taske.

+ IS¢jime grazinama TRUE verté i8kart, kai jvyksta perdavimas.

Spline interpolant instrumente jvesties masyvai X ir Y turi ilgj n ir talpina savyje tabuliuota

funkcijg, kur Xp < X3 < ... <X, _1kaip parodyta sekancioje lygtyje:

fx) =y
31)
Interpoliavimo funkcija g(x) yra dalimis uzduota funkcija sekancioje lygtyje:
Po(x) Xo S X =X
g(x) =
Pn—z(x) Xn-2 =x= Xn-1
(32)

pi(x) funkcija yra trecios eilés polinomas, kuris turi tenkinti tokias salygas:

1. 9(xi) = Vi = pixi
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2. g(xi) =Yi = pi-1(x)
3. Pirmos ir antros eilés iSvestinés, kur i =1, ..., n — 2, kiekviename vidiniame x; yra tolydus:
1. g'(x) = pi(xi) = pii-1(x)
2. 9"(xi) = p"i(xi) = p"i-1(x)
IS trecios salygos galima iSvesti tokig lygtj:

Xi—Xi—1 1~Xi

" Xit1—Xi-1 71 Xi+ Yit1= Vi  YVi—Vi-1
Bt 1 (o) o+ I g () T -

)
Xi+1—Xi Xi=Xij-1

9" (Xi41) =

(33)
kuri=1, ..., n— 2. Pagal Sig lygtj, n-2 tiesinés lygtys egzistuoja n kiekiui nezinomy g"(x;).
Sis instrumentas skai¢iuoja dvi lygtis i§vestinéms Xo ir X, _ 1 reik§méms Sioje lygtyje:
gx) = zkﬂ:zk - BAZ_l (X1 — x1) 9" (xp) + % (k41 — %) g" (X1,
k+1~*k
(34)
Svarstant Sias lygtis:
4 = K=
Xk+1~Xk
(35)
B=1-—A=""2¢
Xir1—Xk
Pradinée riba yra lygtis:
9'(xg) =g'(x),kaik =0,x = x,,
(36)
Ir galutiné riba yra:
g (xn—1) =9'(x) , kaik =n—2,x = x,_4,
(37)

Sekanciame spline interpolation virtualiajame instrumente taskai yra formuojami jvesciy
masyvuose X ir Y. Intervale [X;, Xi+1], sekanti lygtis apraso iSvesties interpoliacijos verte y:
Yy =Ay; + By + Y + Dy"i4q,

(38)
sia A= M;
Xj+1—Xi
B=1-A4,

C = %(A?’ — A)(xj+1 - Xi)z;

D = %(Bg - B)(.X'j+1 - xi)z.
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Po visy operacijy programa vykdo 1D interpoliacijg naudodama kubinj Hermito metoda.

VI priima tabuliuotas priklausomas ir nepriklausomas kintamyjy vertes Y ir X ir pateikia
interpoliuotas vertes y; atitinkancias kiekvienai x; vietai. VI randa kiekvieng x; verte X masyve ir
naudoja santyking jo buvimo vietg masyve interpoliuotos vertés y; toje pacioje santykinéje vietoje Y
masyve, radimui. Sis VI leidZia pasirinkti i§ penkiy skirtingy interpoliavimo metody. Siuo atveju
naudojamas kubinis Hermito metodas.

Kubinis Hermito splaino metodas yra dalimis uzduota kubiné Hermito interpoliacija.
Metodas iSveda trecios eilés polinomg Hermito formoje kiekvienam intervalui ir uztikrina, kad tik

pirmos interpoliavimo polinomy i$vestinés yra tolydzios.
1.1.5.3. Demoduliacija LabVIEW priemonémis

LabVIEW turi moduliacijos jrankiy rinkinj, kuris yra papildomas jrankiy rinkinys
integruojamas j programavimo terpe [53]. Sis rinkinys turi analoginés ir skaitmeninés moduliacijos
paletes. Analoginé palet¢ naudojama norint atlikti analoginés moduliacijos ir demoduliacijos
operacijas amplitudés, daznio ar fazés moduliuotiems signalams.

Buvo svarstoma, kad miisy problemos atveju galéty padéti MT Demodulate AM virtualus
instrumentas. Jis demoduliuoja amplitudei moduliuotg signala, apibrézta AM moduliuotos sekos
parametrus, su pasirenkamus neSancios bangos slopinimu. Demoduliuotas signalas grazinamas AM

demoduliuotos bangos parametre.

perdisknetizaoti Konvertuoti valdantis IF Teisingas
- ! Inesejo dl—'l.'.tﬂll - abmetimao Faees/daknio
. 1dxks ant fis fltras Py )
Gautas modulinotas : esant b - ofse ks
signalas ril], )
disk retizun tas R Kaosto kilpa
. valdantis [F Faresidaini
fs dainin b e L weisidainio L
filtras obseto sekimas)
Fonvertnoti]
nemadulivot
sifnaly
B B E -
Iask irtas P Perdiskre tiznoti
nedtas sipnalas 1=

39 pav. Bendra demoduliacijos algoritmo schema LabVIEW amplitudinés demoduliacijos

instrumentui.

Demoduliacijos proceso metu, gautas signalas (numatant diskretizavimo daznj f5) yra
rediskretizuojamas nauju, keturis kartus didesniu dazniu. I§ naujo diskretizuota moduliuota banga

tam tikrame daznyje fs yra konvertuojama j tarpinio daznio pracinamojo daznio banga nesancios
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bangos daznyje f;. Tokia banga praeina pro tono i$skyrimo filtrg ir tono atmetimo filtrg. ISskirtas
bandomasis tonas tono iSskyrimo filtro iSvestyje yra praleidziama pro ne$éjos bangos fazés ir
daznio ofseto jvertinimg, kad jvertini kanalo pakenkimus. Ivertintos fazés ir daznio ofseto
pataisymai yra pritaikomi i$skirtai moduliuotai signalo komponentei tono atmetimo filtro iSvestyje.
Pabaigoje gaunamas neSamasis signalas yra iSgaunamas po konversijos ir rediskretizavimo, jvesties

diskretizavimo dazniui fi.

1.1.5.4. Kiti svarstomi algoritmai

Kadangi tinkamai atrinkti reikalingas virStines yra sudétinga, svarstéme buida, kaip biity
galima tai atlikti paprastai, bet kiek galima tiksliau. Siam tikslui svarstéme, jog jéjime pateikus
nekartotinio skai¢iaus vertés daznio jtampa, atrenkant virSiines, bent viena atsitiktinai bus didesné
uz kitas, ir tokiu biidu tai galéty biiti ta verté naudojama realios virStinés atrinkimui.

Kitas buidas yra pritaikyti apraSyta Hilberto-Huango metoda. Kadangi tai palyginti naujas
algoritmas, jis dar néra jgyvendintas oficialiai virtualaus instrumento pavidalu, bet esant

prieinamoms algoritmo formuléms tai pradéta atlikti savarankiskai
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IV. EKSPERIMENTINE DALIS

Darbo pagrindinis tikslas buvo suprasti ar iSskiriant pulsinés bangos signalg pasieksime
reikiamg signalo tikslumg, kadangi pulsinés bangos signalas sudaro tik 0,1% kintancig Viso
nesancio signalo dalj. Todél turéjome taikyti jvairius algoritmus, kad iSskirtuméme pulsing bangg.
Kadangi su turima jranga negalime atlikti bandymy su gyvu Zmogaus audiniu, pradiniai
eksperimentai buvo atlieckami su bandymams tinkamu ir tiksliu 56€2 nominalo kalibraciniu varzos
prietaisu, kurio varza kinta 0,1%. Pats prietaisas yra itin paprastos dviejy lygiagre€iai sujungty
varzy konstrukcijos, kuri sudaro 56Q dydj Spaudziant kalibracinj mygtuka nutraukiamas jungimas
ir varzos dydis pakinta 0,1% dydzio, todél tinka misy vykdomiems tyrimams atlikti. Bandymo

rezultatg galima matyti 40 iliustracijoje. Pats prietaisas vaizduojamas 41 iliustracijoje.

2,76-
2,7575-
2,755~
2,7525-
2,75-
N L : R
2,745~
2,7425-

2,14 - laikeas (ms)
U T T T TR Y Y Y UYL TNt TN TN 1NN T T TNOY Ot Y T T TN N T N T [ I TR Y Y Y T T O O O O T T TN [ R R I [ |
2975210 2975300 2975400 2975500 2975600 2975700 2975800 2975900 2976000 2976100 2976233

Am plitudé (V)

40 pav. Bandymas su kalibraciniu signalu po Hilberto Transformacijos

41 pav. Bandymuose naudotas kalibracinis 0,1% tikslumo prietaisas
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42 pav. Kalibracinis signalas po Hilberto transformacijos su kitokiu diskretizavimo dazniu

Tyrimo eigoje svarbus uzdavinys buvo suzinoti ar pasirinktas metodas suteiks reikalingg
tikslumg. Atlik¢ pirmuosius bandymus su minétu Zinomu signalu jsitikinome, kad sistema geba
matuoti norimo tikslumo signalus déka 24 bity keitiklio skiriamosios gebos, todél jg galima taikyti

zmogaus pulsinés bangos registravimo eksperimentams.

43 pav. Registruojamos sinusoidés ir varzy skai¢iavimai (f=20kHz)
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44 pav. Registruojamos sinusoidés ir varzy skai¢iavimai kai f=10kHz ir kai f=20kHz

LabVIEW sukurta programa registruoja jvedamus signalus, skaiCiuoja reikalingas varzy
vertes ir apdoroja duomenis algoritmais. Kaip atrodo registruojamos pulsinés bangos galima iSvysti
41 ir 42 iliustracijose. Aiskiai pastebimas sinusoidziy kitimas, kei¢iant generuojama daznj. Kai ties
10kHz turime pastebimai daugiau taSky nei 20kHz sugeneruotame signale.

Taciau kiirimo metu buvo susidurta su kai kuriais techninés ir programinés jrangos
keblumais. Visy pirma, nepakankamas NI PXI-4461 plokstes diskretizavimo daznis. Jo verté yra
204,8MHz, taiau to nepakanka, ir leidZiant pro sistemg auk$to daznio srove, gauname per maZzai
pamatavimy sinusoidés signale, todél jvairiems algoritmams ieSkant jos tikrosios vir§inés kyla
keblumy ja identifikuojant ir dél to iSskiriant reikalingg signala, todél daugelio bandymy rezultatas

néra pastovus. PaprasCiausia Hilberto transformacija davé lengviausiai interpretuojamg signala,
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kuomet nesunkiai buvo galima pamatyti kalibracinio signalo kitimg po paprasc¢iausio vidurkiy
gavimo.

Taip pat siekiant pilnos prietaiso virtualizacijos, programiné dalis turéty buti perkelta j
mikroprocesoriy, kuris galéty automatizuoti visas uzduotis: sinusoidés generavimg, duomeny
saugojimg ir t.t. Kaip variantas galéty buti svarstyti ARM Seimos mikroprocesoriai, kaip pavyzdziui
ARM7TDMI, kurj naudojo Nie ir kt. [55], kurdami biomedicininiy signaly apdorojimo sistema.
Toks mikroprocesorius turéty pasiZyméti mazu energijos suvartojimu, kadangi pati sistema biity
maitinama elementais.

Laikinai sprgsdami signalo generatoriaus problemg, sinusoidés generavimui naudojome
iSorinj signaly generatoriy RIGOL DG1022. Ateiciai, perkeliant montuota schema | realy
miniatilirinj neSiojamag prietaisa reikalingi mikroscheminiai generatoriaus ir keitiklio sprendimai.
Kaip keitiklio variantas labai tikty ,, Texas Instruments* kurtas ADS1675 24-bity ASK, kuris
pasizymi dideliu diskretizavimo dazniu - 4MHz [2].

Kadangi $iuo metu itin populiarios iSmaniosios biomedicininés sistemos, Siame darbe irgi
svarstoma tokios sistemos galimybé. Tad nors iskilusios problemos ir laikinai buvo iSsprestos vietoj
virtualiy instrumenty naudojant analogines alternatyvas, vykdomas tolimesnis darbas siekiant pilno
miniatilirinio neSiojamo prietaiso sukiirimo. Tam tikslui 11 lentel¢je pateikti bisimo virtualizuoto

miniatilirizuoto prietaiso reikalavimai.

11 lentelé. Techniniai reikalavimai biisimai matavimo sistemai

Dalis Savybeés Svarstytinas variantas
Sinusoidés Galimybé parinkti plataus diapazono daznio | Howland modifikuota
generatorius (10kHz — 2MHz) sinusoidés signala grandiné

Keitiklis 24-bity skiriamoji geba, ADS1675 [2]

Aukstas diskretizavimo daZnis: nuo 4MSa/s.

Mazas energijos suvartojimas

Mikroprocesorius Mazas energijos suvartojimas ARM7TDMI [69]
32-bit CPU

Stiprintuvas Plataus daznio diapazono signalo stiprinimas, iki | AD823 [1]
1MHz.

Aukstas j¢jimo impedansas > 1IMQ

Mazas energijos suvartojimas

Maitinimo Saltinis 5V LiOn baterija

Sasaja Duomeny perkélimui j PC USB, Bluetooth
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Siekiant kuriamo prietaiso iSmanumo pateisinimo, galima jgyvendinti geriausio algoritmo
suradimo ir atrinkimo sprendimg. Vienas paprasCiausiy tokiy funkcijy yra LabVIEW esanti Tick
Count funkcija. Si funkcija skai¢iuoja struktiiros vykdymo laika milisekundziy tikslumu. Tokiu
budu patalpinus norimg algoritmg arba jo paprograme¢ ] ciklo ar kitokiag LabVIEW realizuoty
struktlirg ir ten turint veikian¢ig Tick Count funkcija galime nustatyti, kiek ta struktiira truko
ivykdyti joje esantj algoritma, ir realizuoti tolimesniu loginius programinius veiksmus, kad buty
atrenkamas geriausiai pasirodes algoritmas. Taciau tai néra reikalingas ar naudingas biidas iSpildyti
sistemos iSmanumui, kadangi veikimo laikas téra vienas iS daugybés algoritmo kokybiniy
parametry ir kadangi Siuo atveju visa programa yra patalpinta j nezZinomo kartojimy skai¢iaus cikla,
tokiu atveju, toks sprendimas netenka prasmés. Geriausias kokybés jvertinimo parametras galéty
biti i$skirto signalo triukSmo lygis. Jis paprastai yra iSreiSkiamas kaip signalo-triukSmo santykis
(signal-noise ratio - SNR). Turint kiekybing tokio dydZio reik§me po kiekvieno algoritmo, bty

galima tiksliai ir tinkamai jvertinti geriausig algoritma.
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ISVADOS

Atlikta tiriamos srities: pulsiniy bangy registravimo sistemos ir impedanso matavimo
aparatiros literatiiros analizé ir nustatytos probleminés sritys, kuriomis i$siaiSkinau, kad iki Siol
néra pilnai jtvirtintos sistemos koncepcijos ar prototipo, skirto pulsiniy bangy registravimui.
Dauguma sukurty prietaisy yra skirti kiino vandens ar kiino masés diferenciacijai ir matavimui.

ISsiaiSkint0os esamos pulsiniy bangy registravimo ir impedanso matavimo aparatiiros techninés
dalys ir charakteristikos bei jy trilkumai. Padaryta iSvada, kad techniné jranga gali biti stipriai
supaprastinta ir pritaikyta nesiojamos sistemos prietaiso prototipo konstravimui.

Paruosti busimos sistemos techniniai komponentai, apsvarstytos sinusoidés generavimo,
analoginio-skaitmeninio keitiklio ir kiti patobulinimai ir tolimesni darbai.

NI LabVIEW aplinkoje sukurtos paprogramés jtampos signaly jvedimui, varzos skai¢iavimui,
signalo apdorojimui su specialiais apdorojimo algoritmais. Nustatyta, kad taikyti algoritmai
duoda panaSius rezultatus, ir galime i$vysti mazg 0,1% kintantj signalg, taciau dél tam tikry
naudotos jrangos trikumy triuk§mo lygis yra pakankamai didelis, nes sudétinga identifikuoti
pulsinés bangos virSiines neSanCiame sinusoidés signale. Pagrinde kaltas mazas keitiklio
diskretizavimo daznis.

Isbandyta sistema, naudojant zinoma kalibracinj, tiksly 0,1% kitimo signalg ir jsitikinta, kad

sistema yra tinkama realios pulsinés bangos matavimams.
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Ivadas

Tobuléjant elektronikai ir medicininei jrangai, atsiranda augantis paprasty ir pigiy zmogaus fiziologiniy
rodikliy matavimo prietaisy, kurie biity pasiekiami paprastiems asmenims savo fiziologinei biklei sekti,
poreikis [1]. Biologinio audinio impedanso matavimas yra pla¢iai naudojamas metodas, pritaikomas jvairiose
biomedicinos srityse. Pagrindiniai privalumai, tokie kaip maza kaina, nesudétingas ir neinvazinis procediiros
atlikimas, skatina vis platesnj §io metodo naudojima.

Didelé dabartiniy zmogaus impedanso matavimo prietaisy dalis yra orientuota j Zzmogaus kiino sudéties,
kiino masés ar skysCiy nustatymus, tai - taip vadinami bioelektrinio impedanso analizés ir impedanso
spektroskopijos metodai [2]. Taip pat impedanso registravimas yra taikomas hemodinaminiy parametry
nustatymui ir jvertinimui, tai yra impedanso kardiografijos metodas. Tokios aparatiiros techniné dalis yra
sudétinga, todél siekiama ja supaprastinti, virtualizuoti.

Siekéme sukurti Zzmogaus audiniy elektrinio impedanso matavimo sistema, virtualizuodami Zinomas
prietaisy komponenty schemas, analoging aparatiira keisdami virtualiais instrumentais bei iSnaudodami
naujos jrangos galimybes.

Darbo tikslas. Sukurti Zmogaus bioimpedanso matavimo sistemg, virtualizuojant ir miniatifirizuojant
zinomus analoginius komponentus.

Metodika

Sistemos esm¢ yra elektropletizmografijos (kitaip vadinamos impedanso pletizmografijos) metodas,
skirtas audiniy tiirio poky¢iy nustatymams, remiantis elektrinio impedanso matavimu.

Matuojamoji schema

Btiprintuvas

R(apribojimo)}—bR (etaloniné)

Sinusoid N
generator )

20-50 kI ‘ .

Tiriamasis

Skai¢iavimai DAQi
|
|

RMS Duomeny ni ity Duomeny buferis

\ o Signalo apdorojimas
h "

Formulé: ¥ B £
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Pulsinés bangos g

1 pav. Pulsinés bangos registravimo sistemos principiné blokiné schema

Matavimo schema susideda i§ S$iy techniniy daliy: sinusoidés generatoriaus, elektrinés matavimo
grandinés, 24 bity analoginio-skaitmeninio keitiklio, stiprintuvo; programiniy daliy: signalo jvedimo,
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apdorojimo, varzy veréiy skai¢iavimy komponenty. Procesas valdomas NI LabVIEW programine jranga,
pradiniai darbai atlikti su NI ELVIS platforma.

Elektros grandiné yra sudaryta i$ srovés generatoriaus, generuojancio 20-50kHz sinusoidinius srovés
signalus. Matavimo esmé yra paremta Omo désniu. Grandinéje yra nuosekliai sujungtos dvi varzos: didelés
vertés apribojantis rezistorius ir Re (etaloninés varzos rezistorius). Apribojantis rezistorius riboja elektros
srove iki reikalingo 1mA stiprio, nes didesné srové nebus tinkama sistemos taikymui zmonéms. Matuojamas
zmogaus audiniy segmentas Ry | granding yra jjungiamas naudojant tetrapolinj elektrody metodg. Ties
etaloniniu rezistoriumi ir matuojamaja varza mes registruojame jtampos pokycius: atitinkamai U; ir U,.
Tikslas yra rasti nezinomg varza R. Kadangi varzy ir pradinés jtampos dydziai mums zinomi (jie turi biiti
tiksliis), tokiu buidy suradus jtampos pokytj ties Re bei matuojant jtampos kritimg ties matuojama varza, bei
naudojantis i§ Omo désnio iSvesta formule: R,=U,*R¢/U; galime rasti neZinomg (pvz.: tiriamojo asmens)
varza Ry Gautas signalas sustiprinamas ir yra perduodamas j 24 bity skiriamosios gebos analoginj-
skaitmeninj keitikl;.

Siuo atveju isnaudojome National Instruments pagaminta NI PXI 4461 duomeny kaupimo (DAQ)
plokste. Programa, sukurta naudojant LabVIEW programavimo terpg, buvo skirta signaly jvedimui ir jy
apdorojimui bei skaifiavimui. Jvedimo signalas buvo diskretizuojamas maksimaliu arba artimu plokstés
leidziamam dazniui — 204,8 kS/s. Programoje taip pat savarankiSskai buvo nurodomas buferio dydis, kas
apsaugoty nuo duomeny praradimo, programai jj parenkant automatiSkai. Programa galima pritaikyti
registruojamy duomeny saugojimui, taciau jos pagrindiné uzduotis buvo tolimesnio signalo apdorojimo
realiu laiku vykdymas, pritaikant jvairius algoritmus.

Rezultatai

Norédami i$skirti mums reikalingg pulsinés bangos signalg, kuris sudaro kintancig 0,1 proc. pradinio
informacija neSancio signalo dalj, realizavome jvairius algoritmus: Hilberto transformacija, piky
interpoliacija, signalo demoduliacijg ir t.t. Eksperimentus atlikome su bandymams tinkamu, tiksliu 56 Q
nominalo kalibraciniu varzos prietaisu, kurio varza kinta 0,1 proc. Tyrimo eigoje svarbus uzdavinys buvo
suzinoti ar pasirinktas metodas suteiks reikalingg tikslumg. Atlike bandymus jsitikinome, kad sistema geba
matuoti norimo tikslumo signalus ir jg galima taikyti zmogaus pulsinés bangos registravimo eksperimentams.
Kirimo metu buvo susidurta su kai kuriais techninés ir programinés jrangos keblumais. Visy pirma,
nepakankamas NI PXI 4461 plokstés diskretizavimo daznis, todél sinusoidés generavimui naudojome iSorinj
signaly generatoriy. Ateiciai, perkeliant montuota schemg j realy miniatitirinj neSiojama prietaisa reikalingi
mikroscheminiai generatoriaus ir keitiklio sprendimai. Kitos problemos kyla su naudojamais apdorojimo
algoritmais. Jas dalinai sukeliama, jau minéta nepakankamo diskretizavimo daznio problema, dél ko tiesiog
sudétinga identifikuoti generuojamy sinusoidziy pikus ir iSskirti mums reikalingg signalg. Taip pat siekiant
pilno prietaiso virtualizavimo, programiné dalis turéty buti perkelta | mikroprocesoriy ir kitos uzduotys taip
pat automatizuotos mikrovaldiklio pagalba.

Tad nors iskilusios problemos ir laikinai buvo iSsprestos vietoj virtualiy instrumenty naudojant analogines
alternatyvas, vykdomas tolimesnis darbas siekiant pilno miniatiiirinio neSiojamo prietaiso suktirimo.

ISvados

Buvo kuriama Zmogaus audiniy elektrinio impedanso matavimo sistema, kuria buvo siekta pritaikyti
virtualiy instrumenty sprendimus virtualizuojant impedanso matavimo aparatiros sudedamuosius
komponentus. Sistema, kurta pulsinés bangos registravimui ir vaizdavimui, bet galimai numatomas jos
pritaikymas ir kiino skys¢iy registravimui. Zinant, kad pulsinés bangos kitimo santykis yra labai mazas, buvo
reikalingas aukstos rezoliucijos analoginis skaitmeninis keitiklis. Atlikti preliminarts bandymai parodé, kad
sistema tinkama zmogaus pulsinés bangos registravimui, ta¢iau dél esamos aparatiiros apribojimy, turi biti
svarstomi ir vykdomi alternatyviis problemy sprendimo budai.
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Summary

DEVELOPMENT OF PULSE WAVE MONITORING SYSTEM USING METHOD OF TISSUE
ELECTRICAL IMPEDANCE MEASUREMENT APPLYING VIRTUAL INSTRUMENTS

Dainius Aponkus®, Albinas Stankus?, Zydrinas Lukosius’® Klaipéda University. Department of

Informatics Engineering®, Mechatronics Science Institute?,
Vilnius University. Faculty of Natural Science. Department of Neurobiology and Biophysics®.

Nowadays, when electronics and medical instrumentation gets more increasingly important in diagnostic field of
human physiological indexes measurements, there is an increasing demand of cheap and portable instruments for
everyday physiological state monitoring. One of the methods that could be implemented for that task is biological tissue
impedance measurement. This method is useful in many fields of biomedical diagnostics because of the advantages it
provides: an easy and non-invasive procedure, low cost etc.

Major percentage of bioimpedance measuring devices is intended to be used in estimating body composition, body
fluids or fat free mass — these are bioelectrical impedance analysis (BIA) and bioimpedance spectroscopy techniques.
Impedance measurement can also be useful in measurement and analysis of hemodynamic parameters with so called
impedance cardiography method.

One disadvantage of these methods is quite complex equipment, which is used. So we aimed to miniaturise these
known schemes of devices, by changing analogue equipment with virtual instrument solutions in developing a system
which could be utilised in human pulse wave measurements.

Our system is composed of these technical components: sine wave generator, measurement circuit, 24-bit ADC,
operational amplifier; software components: signal acquisition, signal processing with various algorithms, calculation.
We used National Instruments software LabVIEW and NI PXI 4461 DAQ board in development of this system.

The results showed that system is capable of measuring human pulse wave and should provide appropriate accuracy.
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PULSINES BANGOS GREICIO DINAMIKOS TYRIMAS KOJOSE, KEICIANT JU PADET]
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Ivadas

Pulsinés bangos greitis (PWV) arteringje sistemoje priklauso nuo arterijy sieneliy elastingumo ir
periferinio pasipriesinimo [1, 2]. Kuo arterijy sienelés elastingesnés, tuo pulsiné banga sklinda léciau ir
atvirkSciai. Kita vertus, sieneliy elastingumas netiesiskai priklauso nuo sieneliy jsitempimo laipsnio, kurj
formuoja kraujo turio vidinis spaudimas, kuris priklauso nuo kraujo tékmés i kapiliaring ir vening sistemas.

Manome, kad $ie veiksniai turi labai didelg jtaka pulsiniy bangy formos ir jos grei¢iy tyrimy salygoms.
Be to, sukeliant dirbtinius fiziologinius testus, kuriy metu galima sumazinti arba padidinti periferinj
pasiprieSinima, galima tiksliau stebéti arterinés sistemos parametry pokycCius normalioje bei Sirdies ir
kraujagysliy sistemos patologinéje biisenoje.

Darbo tikslas
Istirti kojos pulsinés bangos greic¢io pokycius keiciant jos vertikalig pozicija.

Metodika

Pulsinés bangos buvo registruojamos elektropletizmografiniu biidu naudojant tetrapolinj metoda:
matuojamieji elektrodai buvo dedami kelio ir ¢iurnos srityse, srovés elektrodai - vir$ $iy sriciy. Abu signalai
buvo diskretizuojami per 16 bity analoginj skaitmeninj keitiklj, 1kHz dazniu kiekvienam kanalui. Papildomai
buvo registruojama EKG, matuojamas atstumas tarp elektrody. Tyrimas buvo atliktas su sveikais asmenimis
trimis etapais skirtingose pozicijose: jiems gulint, pakélus kojas 41° kampu ir atsistojus.

Procesy valdymui bei analizei naudojant LabVIEW priemones buvo sukurta programa, leidusi stebéti
tyrimo eigg ir talpinti duomenis | failg. Rezultatai buvo apdorojami statistiniais metodais ir gaunami pulsinés
bangos sklidimo laiko rodikliai. Siam tyrimui mes pasirinkome reik§mingiausius rodiklius, atskirdami juos
nuo ankstesniuose tyrimuose rasty nestabiliy ar netiksliy algoritmy [3]. Jie jvardinti 1 lenteléje.

1 lentelé. Taikyty rodikliy sarasas ir jy sutrumpinimai.

RR intervalo trukmé RR

2. Laikas rastas kros-koreliaciniu btidu tarp abiejy T

bangy pirmos eilés i§vestiniy 1d_corel
3. Laikas rastas kros-koreliaciniu biidu tarp abiejy

bangy antros eilés iSvestiniy T2d_core
4. Laikas tarp pulsiniy bangy kylanciyjy daliy pirmos T

eilés iSvestiniy maksimaliy reik§miy 1
5. Laikas tarp pulsiniy bangy kylan¢iyjy daliy antros T

eilés iSvestiniy maksimaliy reik§miy 20

Rezultatai

Buvo istirta 12 jauny asmeny. Tyrimo etapo trukmé 3-4 minutés. Kiekvieno asmens atveju buvo
analizuojamos 100-130 pulsiniy bangy, i$ kuriy buvo rasti anks¢iau pateikti laiko rodikliai. Jie buvo apdoroti
statistiniais metodais, iSrySkinant jy vidurkj (Vid), standartinj nuokrypj (o) bei variacijos koeficientg (CV).

Anksciau lygindami pulsines bangas jrodéme, kad artimiausios ir stabiliausios reik§més gaunamos,
randant bangos sklidimo laikg kros-koreliaciniu biidu tarp abiejy pulsiniy bangy antros eilés iSvestiniy ir
laikg tarp pulsiniy bangy kylan¢iyjy daliy pirmos ir antros eilés i§vestiniy maksimaliy reikSmiy [3]. Tai i§
dalies pasitvirtino ir Siame tyrime. Stabiliausi ir geriausiai parodantys grei¢io kitimg jvairiose poziCijose
buvo Sie rodikliai: Tig corel , T2d corel, T14 I Tog. Ties jais ir apsistojome. Vis délto matome, kad beveik visais
atvejais pakeitus pozicijg rodikliy reikSmiy stabilumas krenta.
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IS minéty keturiy rodikliy analizés galima matyti, kad tiriamajam pakeliant kojas 41° laipsniy kampu,
pulsinés bangos grei¢io vidutiné verté sumazédavo nuo 37 % Taq corer FOdikliui iki 40% T,q nuo pradinés
vertés. TreCioje pozicijoje tirlamam asmeniui atsistojus, grei¢io vidutinés vertés, turint omeny minétus
rodiklius iSaugdavo: nuo 41% T4 rodikliui iki 49% Tyq corel rodikliui, skaiCiuojant nuo pradinés pozicijos.
Sklidimo laiko rodikliy statistiniai poZymiai parodyti 2 (a, b, ¢) lenteléje, o grei¢iy kitimas 3 lenteléje

2. a. lentelé. Vidutinés rodikliy vertés asmenims gulint

Rodikliai Vid, G, Ms CV, % individualas CV
ms. Vid, % o, %
RR 885,6 80,1 9,0 52 2,1
T1d corel 36,4 6,1 16,7 9,6 51
Tod corel 37,7 6.9 183 10,1 7.9
T 37,3 5,3 14,2 10,0 6.2
Tog 38,5 7,5 19,6 11,3 8,5
2. b. lentelé. Rodikliy vertés asmeniu pakélus kojas 41° laipsnio kampu
Rodikliai Vid, g, ms CV, % individualis CV
ms. Vid, % G, %
RR 904,2 69,1 7,6 5,5 2,2
T14 corel 59,4 11,9 20,1 6.9 3,8
T4 corel 60,3 118 19,6 6.9 33
Tig 60,3 15,3 254 9,4 4.7
Tog 65,3 14,0 214 9,1 4,2
2. c. lentelé. Rodikliy vertés asmeniui atsistojus.
Rodikliai | V% | g ms | CV, 0 | maividualas CV
ms. Vid,% | o0, %
RR 976,5 2447 25,1 4,1 1,6
T1d corel 20,1 5,7 28,2 20,6 114
Tad corel 19,8 5,6 28,2 275 35,7
T 21,9 4,3 19,6 147 7,9
Tog 21,6 7,0 32,2 21,3 13,2

3 lentelé. Pulsinés bangos grei¢io veréiy poky¢io jvertinimas a) atsigulus, b) pakélus kojas 41° kampu, c)
atsistojus

Tid T2d
g - | ¢ T gT1q 9T
corel corel
PWV 1009+109 | 979+128 | 979485 | 967+165
a cm/s
cVv
' 10,9 13,1 8,7 17,1
%
PWV 628+119 | 617114 | 629+136 | 573111
b cm/s
cVv
' 19 18,5 21,8 19,5
%
PWV 18844554 | 1903+504 | 1657+304 | 1832+738
. cm/s
cVv
' 29,4 26,5 18,4 40,3
%
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1 pav. Pulsinés bangos greidio kitimas priklausomai nuo kojos pozicijos

ISvados

Tyrimo rezultatai parodé, kad pakeliant koja pulsinés bangos greitis matuojamose vietose stipriai sulétéja
37-40% o atsistojus padidéja beveik dvigubai nuo pradinés pozicijos. Tq gerai parodé Tig corel , T2d_corel, T1d
ir Tog pulsinés bangos sklidimo laiko rodikliai. Tai tik jrodo, kokia svarbg turi Zmogaus kojy kraujotakai jy
padétis jo kasdieniame gyvenime, todél atlikti tokius pulsinés bangos ir jos grei¢io tyrimus yra labai svarbu.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF PULSE WAVE VELOCITY DYNAMICS WHEN CHANGING POSITION OF
LEGS

Zydriinas LukoSius', Dainius Aponkus', Albinas Stankus’, Vaiva Struké&inskaité’, Timotiejus
Jurevitius®.
'Department of Informatics Engineering, 2Mechatronics Science Institute, *Department of Medical Technology

The study goal was to estimate changes in pulse wave velocity when changing the vertical position of the legs using
our previously studied and validated pulse transit time indicators. The results showed that when lifting the legs at about
41°, the pulse wave velocity decreases rapidly at about 37-40%. Also we estimated that when standing, the pulse wave
velocity in the leg increases rapidly at about 41-49% from the starting position. The best results were acquired using
the cross-correlation pulse transit time indicators between derivatives of pulse wave and the indicators between the
peaks of the derivatives of pulse wave.
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