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SANTRAUKA

Darbo tikslas yra sukurti ir iStirti specialiai EMG pritaikytus talpinius elektrodus bei jy pradinius

stiprintuvus.

Siame darbe apzvelgiama Elektromiogramos prigimtis, kaip raumenyse atsiranda elektriniai

impulsai, EMG signalo parametrai ir problemos kylancios fiksuojant Siuos signalus talpiniais jutikliais.

Nustatoma projektuojamo elektrodo pirminiai parametrai, kuriuos bandoma realizuoti.
Pasirenkami plokstelés matmenys. Pasirenkama ir suprojektuojama pirminio stiprintuvo schema.
Atliekami bandymai su stiprinimo koeficientu, taip pat bandoma su papildomais filtrais ir stiprintuvais
iSgauti kuo tikslesnj signalg. Pasinaudojus Eagle programiniu paketu suprojektuojama visa principiné
schema ir sutalpinama ] pasirinkty matmeny plokstelg. Visg tolimesn¢ darbo dalj sudaro atlikti tyrimai

ir pirminés schemos tobulinimas iki pastebimo signalo



Evaldas. Kvederas master work Feasability study of application of capacitive electrodes of EMG
recording. Supervisor dr. D. Kybartas; Department of Electronics Engineering, Faculty of Electric and

Electronics, Kaunas University of Technology.

Kaunas, 2015. 51 psl.

SUMMARY

The aim is to develop and explore the specially adapted to receive EMG electrodes and their

preamplifiers .

This paper provides an overview of Electromiography nature as electric impulses in the muscles
occurs , EMG signal parameters and problems arising from capturing these signals with capacitive

SENsaors.

Determine the projected electrode initial parameters to attempt to realize. Optional plate
dimensions . Selected and designed with the primary amplifier circuit . Tests performed with the gain
to also attempts with additional filters and amplifiers to obtain the most accurate signal. Exercising
Eagle software package designed all the principal scheme and loaded into the tray selected dimensions.
The entire further part consists of research and development of the original scheme to appreciable

signal.



SANTRUMPU IR TERMINU ZODYNAS

EKG - elektrokardiograma;

EMG — elektromiograma;

EEG - elektroencefalograma;

Ag/AgCl - sidabras, sidabro chloridas;
Op amp — operacinis aktyvus stiprintuvas;
HPF — auksto daznio filtras;

LPF — Zemo daznio filtras;
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IVADAS

Siuo metu medicinoje bioelektriniy signaly registravimui naudojami kontaktiniai elektrodai. Jie
gali biti invaziniai arba neinvaziniai [1]. Invaziniai elektrodai leidzia pasiekti geresnj tikslumg ir
didesne signalo amplitude, nes biosignalai paimami tiesiai i$ jy atsiradimo vietos (pvz., raumens).
Taciau neinvaziniai elektrodai populiaresni dél paprasto ir saugaus jy naudojimo. Jie veikia tiesiogial
liesdamiesi su ktinu arba per kontaktinj gelj. Tokie elektrodai naudojami EKG, EMG, EEG. Drégno
kontakto elektrodai turi trikuma dél judéjimo artefakto — atsiranda papildomi triuk$mai, signaly
iSkraipymai, be to Sie elektrodai turi bati kei¢iami, nes po tam tikro laiko pradeda dziiti, didéja varza ir

atsiranda signaly iSkraipymai [2].

Viena i§ alternatyvy yra talpinio kontakto elektrodai. Sie elektrodai registruoja tik kintancius
laike biosignalus [3]. Talpinis elektrodas veikia kiek Kitaip nei standartiniai elektrodai. Talpinis
elektrodas yra kaip kondensatorius, jjungtas kintamo signalo grandinéje. Tarp elektrodo ir audiniy yra
dielektrikas, kuris lemia kontakto talpg. Pagrindiné talpiniy elektrody problema yra mazas kontakto
talpumas ir todél didelé jy reaktyvioji varza. Kartu su pradinio stiprintuvo jéjimo varza §i talpa
suformuoja daliklj, kurio perdavimo koeficientas priklauso nuo elektrody ir stiprintuvo parametry bei
registruojamy biosignaly daznio. Todél talpiniams elektrodams reikalingi specialtis stiprintuvai su

didele jéjimo varza (GQ eilés).

Siame darbe tiriami talpiniai elektrodai, siekiant uZregistruoti raumeny aktyvuma, pagal

registruojamus elektromiogramos signalus.
Darbo tikslas - istirti EMG signaly registravimo ypatumus naudojant talpinius elektrodus.
Reikalinga jgyvendinti §iuos uzdavinius:

1. Sukurti talpinio elektrodo matematin} modelj, siekiant jvertinti pradinio stiprintuvo j€jimo
varzos jtaka, pagaminti tinkama pradinj stiprintuva.

2. Istirti elektrody matmeny ir konfigiiracijos jtaka registruojamoms EMG amplitudéms.

3. Istirti elektrody dielektriko jtaka registruojamy signaly amplitudei.

4. Parengti rekomendacijas talpiniy elektrody pritaikymui EMG tyrimuose.



1. TEORINE DALIS

1.1. Raumenys, juy struktiira ir veikla

Raumuo (lot. musculus) tai zmogaus organizmo raumeninio audinio organai gebantys susitraukti,
atsakingas uz aktyvy organizmo jud¢jima, kiino pozicijos stabilumg ir vidaus organy turinio (kraujo,

maisto, oro ir kt.) judesj [4].

Raumenys yra sudaryti i§ raumeninio audinio. Pagal tai kaip i$sidéstes raumeninis audinys

skiriami trys raumeny tipai:

o Skersaruoziai raumenys;
o lygieji raumenys;

o Sirdies skersaruoZiai raumenys.

Pirmosios grupés raumenys — tai visi griauc¢iy raumenys padedantys iSlaikyti pusiausvyra
vaiks¢ioti, akiduobiy, ryklés raumenys. Juos galima judinti valingai. Antrosios grupés raumenys — tai
virSkinamojo trakto, kraujagysliy, lytiniy ir kvépavimo taky, akiy odos raumenys salygojantys
judéjima viduje [5]. Trecioji grupé gali biiti apjungta su antraja, tai skersaruoziai raumenys Sirdyje. Jy
funkcija — varinéti kraujg po visa organizmg. Nuo paprasty skersaruoziy raumeny skiriasi tuo, kad:

. Kitaip, nei skersaruoziai skeleto raumenys, Sirdies raumuo sudarytas i§ Igsteliy, sujungty i
tinkla specialiomis jungtimis [6];

o Sirdies skersaruoZio raumens lasteliy branduoliai yra centre, o miofibrilés — periferijoje;

. Sirdies raumenyje yra labiau i$siplétojusi T vamzdeliy sistema.

Raumeninj audinj sudaro lygiagreciai iSsidésc¢iusios raumeninés skaidulos, kuriy pluostelj dengia

apvalkalas, sudarytas i§ kolageno ir elastino baltymy [8].

Raumeniné skaidula — tai daugiabranduoliné cilindriné Igstelé kurios diametras 10 — 100 um,
ilgis lygus raumens ilgiui ir gali siekti iki keliy deSiméiy centimetry. Skaidulos galuose peréjimas j
sausgysles, kurios prisitvirtina prie griauciy. Susitraukiant raumeniui judinami griauc¢iai. Raumeninés
skaidulos iSoriné membrana vadinama sarkolema. Skaidulos yra tarplasteliniame skystyje
sarkoplazmoje iSsidésCiusios raumeninés skaidulos miofibrilés. Jy skersmuo 1-2 pm. Kiekvienoje
skaiduloje jy yra nuo keliy Simty iki keliy tikstan¢iy. Joms budingas ruoziskumas — Sviesiy ir tamsiy

ruozy kaitaliojimasis.

Pagrindiniai raumens susitraukimo tipai yra:



izometrinis (raumens iSvystoma jéga nekintant jo ilgiui, ir dinaminis (raumens i§vystoma jéga,
kintant ir ilgiui). Dinaminis susitraukimo tipas biina koncentrinis (raumuo trumpéja) ir ekscentrinis
(raumuo ilgéja) [7]. Pagal tai, kaip susitraukimo metu kinta raumens ilgis ir jéga, koncentrinis
susitraukimas skirstomas | izokinetinj (Sukamasis judesys per sanarj atliekamas pastoviu greiciu),
izotoninj (tai tik laboratorinémis salygomis pasiekiamas susitraukimas, kai raumuo susitraukia ir jo
jéga nekinta). Net vieno judesio metu raumuo gali susitraukti skirtingais budais, pvz., Suolio metu gali

buti ekscentrinis, izometrinis ir koncentrinis susitraukimas.

I$ mechanikos kurso raumenj galima apibudinti fizikiniais dydziais - tamprumu (elastingumu) ir
klampumu [9]. Tai priklauso nuo nuosekliyjy ir lygiagreciyjy elastiniy komponenty, kuriuos sudaro
raumeninés skaidulos sarkolema, citoskeletas, miozino ir aktino filamentai, raumens jungiamojo
audinio trijy sluoksniy plévelés ir sausgyslé. Miozino ir aktino filamentai sudaro aktyvyjj raumens
jégos isugdyma, visi kiti pasyvyjj raumens pasiprieSinimo jo ilgio kitimui komponentus. Sukamojo
judesio jégos momentas, kurj sudaro raumens jégos ir jégos peties sandauga, kinta kei¢iant raumens
ilgj ar sanario kampa.

Judesiui atlikti baitinos tam tikros raumeny susitraukimo pastangos. Vieno judesio metu raumuo
privalo nugaléti labai didelj iSorinj pasipriesinimg (didelio svorio kélimas), kito — vidutinj (Suolis j
aukstj, ] tolj), treio — maza (bégimas, stalo tenisininko smigiai). Raumuo, didZiausiomis pastangomis
jveikdamas didelj iSorinj pasiprieSinima, i§vysto didesn¢ jéga, bet mazesnj greitj negu jveikdamas
mazg iSorinj pasipriesinima [9]. Tai matyti 1.1 paveikslélyje.
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1.1 pav. Raumens susitraukimo grei¢io priklausomybé nuo apkrovos (A. Hill‘as)1

Raumens susitraukimo jéga priklauso nuo raumens ilgio daug labiau nei greitis. Raumuo
susitraukia didziausiu galingumu, kai iSorinis pasiprieSinimas sudaro apie 30 % didziausio galimo.
Priklausomybé tarp raumens susitraukimo didziausio grei¢io ir susitraukimo jégos yra hiperbolés
formos. Didelj svorj raumuo gali pakelti tik nedideliu greiciu, o didziausias susitraukimo greitis
uzfiksuojamas, kai raumuo susitraukia be jokio svorio. Atliekant judes;j labai dideliu greiciu, nespéja

sukibti daug miozino skersiniy tilteliy su aktinu, todél jéga pakankamai maza. Nustatyta, kad raumens

! Audris Kopustinskas Biofizika 2009. 108psl.



susitraukimo jégos priklausomybés nuo greicio pobadis kinta esant skirtingam raumens darbo ilgiui,

sumazéja raumens iSvystoma jéga, tuo tarpu didZziausias raumens susitraukimo greitis gali net padidéti.

1.2. EMG fizikiniai principai ir elektriniai parametrai

Raumeny susitraukimo procesas yra cikliskas. Kol raumuo yra ramybés biisenoje, miozino sitilo
skersiniai tilteliai yra statmeni miozino ir aktino sitly asims. Sudirginus raumenj miozino sitly
skersiniai tilteliai prisitvirtina prie aktino sitilo aktyviyjy centry(1.2pav.).

Sarkomeras

Miozinas
1.2 pav. Raumeninis audinys [7]?

Po to dél ATF hidrolizés skersiniai tilteliai keicia nuolydzio kampg. Dé¢l to aktino sitlas
pasislenka miozino siiilo atzvilgiu per vieng Zingsnj, kuris apytikriai lygus 10nm. Viso sarkomero ilgis
atitinkamai maZz¢ja. Toks procesas cikliSkai kartojasi. Prisikabina vis daugiau tilteliy raumeny jéga tik
didéja.

I:I - T T T T
1 1.4 2 25 3 35 4 45
Sarkomero ilgis, [um

1.3 pav. Jégos priklausomybé nuo sarkomero ilgio®

Pasiekus kritin] atstumg lygy 1.65um jéga pradeda mazéti nes mazéja prisikabinusiy skersiniy
tilteliy skaicius. Sumazéjus bendram sarkomero ilgiui iki 1,05um miozino siiilai pasiekia Z linijas jéga

visiSkai i$nyksta.[7]. Visa tai matyti 1.3-1,4 paveiksluose.

2 http://fitsport.It/straipsniai/fiziologija/raumenu-funkcine-struktura-video/
% Audris Kopiistinskas Biofizika 2009. 108psl.
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1.4 pav. Sarkomero kitimo modelis’

Zmogaus raumenys susitraukimo metu spinduliuoja elektrinius signalus (biosignalus), kuriuos
galima uzfiksuoti Elektromiogramos pagalba. Elektromiografija (EMG) yra raumeny ar raumens
skaidulos elektrinio aktyvumo, susijusio su raumeny susitraukimu, matavimas [10]. Bendry EMG
signaly dazniai svyruoja nuo 6 iki 500 Hz [1]. Kuriame didZiausia daznio galia i§vystoma apytikriai ~
20 - 150 Hz [1].

Suminé pavir§Sinés EMG amplitudé yra proporcinga aktyvinty motoriniy vienety kiekiui, jy
pulsacijos dazniui ir raumens sukeliamai jégai (1.5 pav.). Prie§ judesj, kurj atliekant dalyvauja
sinergistin€s ir antagonistinés raumeny grupes, pirmiausia mazg¢ja antagonistiniy raumeny EMG
amplitudé. Judesio pradZioje aktyvinami sinergistiniai raumenys, véliau - antagonistai, o po jy vél
sinergistai [11]. Sis trifazis raumeny aktyvumo pavyzdys (sinergistas- antagonistas-sinergistas)
pavirSiaus EMG uzraSomas kaip EMG amplitudés trifazis padidéjimas pateiktas paveikslélyje kair¢je:
virSuting kreivé sgnario kampo kitimas. 2 ir 3 kreivés judesio greitis ir pagreitis. Apatinés kreivés

nurodo antagonistinio ir sinergistinio raumeny darbo kitimus.

* Audris Kopiistinskas Biofizika 2009. 108psl.
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1.5 pav. Sinergistiniy ir antagonistiniy raumeny aktyvumo kitimas judesio metu®

Siekiant suprasti raumeny susitraukimg, pirmiausia reikia susipazinti su maziausia raumens

funkcine dalimi, vadinamu motoriniu vienetu. Jis sudarytas i§ motorinio neurono ir raumeny skaiduly,

kurias tarpusavyje jungia neurono aksonai. Tai neurono atauga, kuria neuronas perduoda elektrinius

signalus kitiems neuronams, raumenims ar liaukoms. Tai tarsi biologinés sistemos informacijos

perdavimo kanalas. Vienas motoneuronas invertuoja Simtus ar deSimtis raumeniniy skaiduly, nes jo

aksonas parodytas 1.6 paveiksle daug karty Sakojasi. Prie$ pat galines ploksteles aksonas netenka savo

mielininio dangalo ir suskyla j plonesnes Sakeles. Kiekviena Sakel¢ sudaro sustoréjimus, kurie

vadinami sinapsiniais gumbeliais. Juose yra aktyvios sritys, skirtos sinapsiniam signalui perduoti.

neurona

b | i ..-'I‘."
™ "y 1
N
- ."-‘-:h-:: ;I.%_.kn.
S ) i

%
1 -! |
cuempo < AXOon
celular it - Axon
¥

atrofiado

musculo neurona v musculo
con ELA
neurona v musculo normal

1.6 pav. Motorinio vieneto iliustracija [3]°

5 . Zmogaus fiziologija* 203psl
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Dirglumas - tai lgsteliy gebéjimas reaguoti elektriniu impulsu j elektrinius cheminius,
mechaninius ar kitokius poveikius. Dirgliosioms Igsteléms priskiriama nervinés, raumeninés ir tam
tikros sekrecinés lastelés. Jose, dirginimui pasiekus slenksting reik§me, jvyksta staigus elektrinio
potencialo pakitimas, vadinamas veikimo potencialu [9] tokius potencialus galime uZfiksuoti Sirdies

ritmo metu (EKG), raumeny susitraukimo metu (EMG) ir kita.

Jony koncentracijos skirtumas tarp raumens lgstelés vidinés ir iSorinés daliy sukelia ramybés
potenciala, kuris apytiksliai yra apie -70mV - -90mV (1.7 pav.). Sj potencialy skirtuma reguliuoja Na'-
K" siurblys. Ramybés potencialo metu vieno savo darbo ciklo metu Na*-K" siurblys pernesa 3 Na®
jonus i§ lastelés citoplazmos j iSore ir 2K" jonus i§ iSorés j lastelés vidy, todél lyginant su i3ore,
lastel¢je susidaro neigiamas kriivis. IS centrinés nervy sistemos (CNS) atéjes signalas oo moto-neurono
ilgaja galunéle patenka | raumenj. Impulsui pasibaigus, motorinio vieneto galiin¢lése susidares
potencialas suformuojamas raumeny pluoste, kurj jis sujaudino, todél raumeninio pluos§to membranos
difuzinés savybés stipriai pasikei¢ia ir j vidy patenka Na® jonai. Tai sukelia membranos

depoliarizacija, kuri tuoj pat atstatoma atgaline jony kaita, kurig atlieka Na'-K" siurblys. [1]

Ramybés biisena Depoliarizacija R mee
% N at « () Na® K r —
Membrana Elekt_ri"is

pompa || _gradientas]
‘., .v

2
3 = .
: Nas K — Nat+ « Na+ K &

A- . A-

Pastovus 80mV potencialas dél jony pompos Na jony srautas  vidy Na jony srautas  iSore

K N

1.7 pav. Lastelés sujaudinimo ciklas [2]’

mV

Jeigu virSijamas tam tikras Na+ jony antpliidis, membranos depoliarizacija vercia veikimo
potencialg staiga pasikeisti nuo — 80mV iki + 30mV. Tai vienpolinis elektrinis plitipsnis, kuris
akimirksniu atstatomas repoliarizacijos, kurig po to lydi membranos hiperpoliarizacijos etapas. Jg
sukelia ilgai trunkantis padidéjes membranos laidumas K*. dél jo membranos potencialas priartéja prie

K" pusiausvyros potencialo Ex=-100mV, negu ramybés metu.

® http://www.escholarship.org/uc/item/4z4898fb#page-1
" http://n.noraxon.com/wp-content/uploads/2014/12/ABC-EMG-ISBN.pdf
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Toks sujaudinimas prasideda nuo motorinio vieneto galiinéliy, veikimo potencialas iSplinta
iSilgai raumens skaidulos abiem kryptimis. Toks raumens suzadinimas lydimas kalcio jony isleidimo |
lastelés iSore. Toks raumeny suzadinimo ir susitraukimo modelis parodo sudétingg Siy daliy rysj ir ilga

nervinio impulso kelig.

Elektromiogramos registruojamos dviem budais: invaziniais elektrodais, smeigiamais j

raumeny] ir pavirSiniais elektrodais, uzdedamais ant odos pavirSiaus vir§ raumens.

Intramuskulinis (invazinis) -tai adatiniai elektrodai, jvedami tiesiogiai j atitinkamg raumenj
(1.8 pav.).

Elektrodai Plieniné Elektordu

/_f_,,.-' kaninlé~_ jungiamieji gam
ol “ ™

7 \
Vti elektrodu laidai

1.8 pav. Invaziniai elektrodai [1]®

Siuo atveju atliekami labai lokalizuoti atitinkamo raumens tyrimai. Elektrodas pataikomas
tiksliai i raumens neurona. Siuo atveju galima tiksliai fiksuoti dirbandio neurono ypatybes, nustatyti jo

simptomus esant vieniems ar kitiems ligos pasireiSkimams. Elektrodo patekimas j raumenj parodytas

1.9 paveiksle
1) Ivedama adata 2) istraukiama adata § ' Elektodai pajungiami
8
i
o
£ ¢ € 7

1.9 pav. Invaziniy elektrody jvedimas j raumenj [1]°

Auksciau pateiktas paveikslélis parodo, kaip invaziniai elektrodai jvedami j raumenj. Adata su
viduje esanciais elektrodais duriama pro odg tiksliai ] raumenj. Pasiekus raumen;j iStraukiama adata.
Esantys kabliukai elektrody galuose leidzia jiems jsikibti tviréiau ir neiSsitraukti kartu su adata.

Istraukus adata elektrody jungiamieji laidai jungiami prie elektromiografo, fiksuojami rezultatai. Sie

® http://www.rehab.research.va.gov/jour/01/38/5/daly385.htm
% http://n.noraxon.com/wp-content/uploads/2014/12/ABC-EMG-ISBN.pdf
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elektrodai turi dar vieng privalumg tai kad jy i$¢jimo varza yra labai maza — siekia vos keliasdeSimt

omy. Taciau $ig procediirg turi atlikti patyres gydytojas.

Pavir§iniame metode naudojami elektrodai dedami ant odos, kuriy kiekvieno plotas 30-
100mm?, diametras siekia 1-6 cm parodyti 1.10, 1,11 paveiksluose. Dazniausiai gaminami i§ Ag/AgCI.
Sie elektrodai talpinami vir§ atitinkamos raumeny grupés. Atstumas tarp elektrody 1-2 cm. Matuojant
pavienius raumenis atstumas biina ir didesnis. Siuo atveju registruojamas integrinis potencialas
susidedantis i§ daugelio neurony sudaranéiy raumenj ar raumeny grupes. Siuos elektrodus gali naudoti
ir ne profesionalai. Daugeliu atvejy tokie elektrodai taikomi kineziterapijoje. Sportininky veiklai

nustatyti bégimo takelyje, treniruokliy sal¢je.

Tokio tipo elektrody naudojimui reikalingi specialiis geliai pasalinantys nuo odos negyvas

lasteles bei padidinantis kontaktg tarp elektrodo aktyvaus ploto ir zmogaus kiino.

©

1.10 pav. Pavirsiniai EMG elektrodai®

Vienkartiniai EKG elektrodai. [13] Ivairaus diametro ir formy, su skirtingomis laidumg ir
lipnumg uZtikrinan¢iomis medziagomis. Nealergizuojantys odos; skirti tiek suaugusiems, tiek vaikams

ir kidikiams. Ramybés EKG, kriivio méginiams, ilgalaikiam EKG sekimui.

1.11 pav. Vienkartiniai klijuojami elektrodai®

19 http://www.sorimpeksas.com/It/produktai/id/3129/
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Daugkartinio naudojimo EKG elektrodai (1.12pav.). [13] Jvairaus diametro ir konstrukcijos
kraitininiai elektrodai, skirtingo dydzio galiiniy elektrodai leidzia pasirinkti optimalig vieta. Skirti tiek

suaugusiems, tiek vaikams ir kiidikiams. Ramybés EKG, kriivio méginiams, ilgalaikiam EKG sekimui.

)’ {t

1.12 pav. Daugkartinio naudojimo elektrodai®

Dirzai ir elektrodai kriivio méginiams (1.13 pav.) [13] Minksti, atraumatiniai dirzai, neslopina
kvépavimo funkcijos kriivio méginio metu. Nikeliu arba sidabro chloridu (Ag/AgCl) dengti elektrodai

uztikrina gerg kontakta ir eliminuoja signaly triukSmus pasireskiancius dél netolygaus kontakto.

1.13 pav. Dirzinio tipo elektrodai’

Oda turi virSutinj sausaji sluoksnj, kuris turi didele varza. Tokia varza jtakoja EMG prietaisy
triukSmus ir paklaidas. Reikia naudoti specialius gelius, kuriais nuvalius oda padidéja jos laidumas.
Tinkamai paruoSta oda tampa Sviesiai raudonos spalvos. Norédami patikrinti ar oda tinkamai paruosta
naudojamas varzos matuoklis. Sis Zingsnis reikalingas pradedantiesiems dirbti tokia jranga. Kai
kuriuose EKG ir EMG prietaisuose toks ommetras sumontuotas pirminéje prietaiso grandyje su
vaizdiniu ar garsiniu parametry realizavimu. Priglausti elektrodai prie odos fiksuoja varza, ja lygina su
uzprogramuotais parametrais. Pagal uzfiksuota varza prietaisas atlicka matavimus arba ne. Kai
prietaisas uzfiksuoja tinkama varza pradeda atitinkamus matavimus. Zemiau pateikta lentelé nurodanti

varzy reikSmes:

16



1.1 lentelé. Odos varzos reikSmés

Varza KQ Reiksmé

1-5 Tinkamai paruosta oda

5-10 Tinkama

10-30 Priimtina paprastomis saglygomis

30-50 Paruosta patenkinamai, rekomenduojama pakartoti valyma
>50 Paruosti odg i$ naujo

Sie parametrai suteikia informatyvumo apie tai, kad $iy elektrody tinkamas kontaktas yra itin

svarbus. Tad blogai kontaktuojantis elektrodas i§Saukia gausybe triukSmy — signalo iSkraipymy.

17



2. TALPINIU ELEKTRODU APZVALGA

Paciento stebéjimas yra vienas i§ sudétingiausiy ir svarbiausiy uzdaviniy sveikatos priezitiros
sektoriuje. Paprastai biologinio potencialo elektrodai yra naudojama iSgaunant Zemas amplitudines
fiziologinius signalus 1§ Zmogaus kiino ir nepertraukiamai sveikatos prieziiirai — pacienty stebé&jimui
ligoningje. Jprasti gelinio kontakto elektrodai suteikia optimaly signalg, bet jam reikalingas odos
paruosimas procedirai. Oda nuvaloma specialiais valikliais ir patepama elektrolitiniu geliu gerinan¢iu
laiduma. Kai gelis sauséja jis pradeda iSkraipyti gaunamus signalus. Geliui visiSkai i§saus¢jus gaunama
per didelé varza tarp tiriamojo ir elektrodo — signaly stebéjimas nevyksta. Todél naujos kartos talpiniai
elektrodai, kurie gali buti sujungti su oda be jokio kontakto, naudojant talpinj poveikj. Sitilomo tipo
elektrodai gali biiti lengvai montuojami ant paciento drabuziy. Varza atitikimo grandiné su jkrovos
technika yra naudojama kuriant ne kontaktinius elektrodus kuriant duomeny rinkimo sistemg.

Buvo padaryta keletas moksliniy tyrimy tobulinant jau seniai naudojamus gelinius elektrodus.
Igyvendinta technologija apimanti vieng klas¢ pavirSiniy elektrody, kurioje elektrodai nenaudoja
gelinio kontakto. Sie elektrodai vadinami sauso kontakto ar bekontakéiai elektrodai (Talpiniai
elektrodai). Sauso elektrodo susijungimas yra tiesioginis tarp odos ir elektrodo — elektrolitinis gelis
niekur nenaudojamas. Ant odos dedamas elektrodas sudarytas i§ dviejy elektrody dar vadinamos
talpinés poros. Stebimas signalas pasiekia dviguba elektrodg per dielektrika ir abi plokSteles
sukuriamas talpinis efektas. Apie tokj teorinj efekta jau buvo pranesta dar 1968m Richardson Ruffini
el al straipsnyje [19]. Véliau jau 2004m. Jaime at al iSvysté talpiniy elektrody technologija matuoti

EKG. Pasiekus tokius rezultatus elektrodus pradéta montuoti j sédimus baldus, lovas, net riibus.

2.1. Talpiniai elektrodai-veikimo principas ir taikymas

Tai bekontakciai elektrodai dirba matuodami elektros savajj talpuma. Talpa aprasoma, kaip
dviejy laidziy objekty per kuriy tarpg teka kintama jtampa. Kai ji teka tarp dviejy laidininky sukuria

teigiamus ir neigiamus jtampos pokyc¢ius. Tai parodo 2.1 paveikslas.

.___\.-.

. _\I

\‘I
6 000%s o
ggg%gggg}ﬂﬂ

./-.

2.1 pav. Jtampos tekéjimas ir talpumo susiktirimas
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Talpiniai jutikliai tinka fiksuoti jtampas, kurios nuolat kinta. Elektronai juda ir sukelia kintamg
elektros srove, $ig srove gali uzregistruoti talpiniai jutikliai. Elektros srovés dydis ir talpa yra

nustatoma pagal plotg ir atstumg tarp laidziy objekty (dviejy elektrody.

Euw H-\"'-\._\_. - . . - - - - - - -
Electrode..__ Mano atveju tarp audiniy ir talpinio jutiklio elektrodo) taip pat talpumas
priklauso ir nuo kity dydzio (2.2 pav.). Pavyzdziui dielektrines
Target |
2.2 pav. Talpinis elektrodo  skvarbos, kuri Zenkliai jtakoja talpuma. TechniSkai kalbant, talpa yra
- 11

modelis tiesiogiai proporcinga pavirSiaus objekty ir dielektrinei konstantai tarp

Siy medziagy, ir atvirk$¢iai proporcingas atstumui tarp jy.[15]

Talpumas = (dielektriné skvarba - plotas)/atstumas = (¢-5)/d (2.1)

Kai tarpas tarp elektrody uzpildytas dielektriku:

{C _ «985} (2.2)

d

kur g yra santykiné dielektriné skvarba.

IS talpumo formulés matomas vienas dydis, kurj galime keisti yra dielektriné skvarba.
Dielektriné skvarba yra fizikinis dydis, parodantis kaip elektrinis laukas veikia dielektring medziagg,
arba kaip dielektriné medzZiaga veikia elektrinj lauka. Dielektriné skvarba apibréZiama kaip medZiagos,
esanCios lauke, gebéjimas poliarizuotis ir tuo sumazinti arba padidinti elektrinj lauka pacioje

medziagoje.

Stiprintuvas

T Cel T Cel

[ ] Audinys
Raud

Faud

EMG

2.3 pav. Ekvivalentin¢ talpiniy elektrody schema

Y http://www.mfg.mtu.edu/cyberman/machtool/machtool/sensors/capacitive.html
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Pateiktame paveikslélyje (2.3 pav.) matyti supaprastinta talpinio elektrodo schema — elektrinis
modelis. EMG raumeny skleidziami impulsai, kuriuos generuoja susitraukiantys ir atsipalaiduojantys
raumenys Rauq isreiskiama audiniy varZa, kuri sukelia sunkumus registruojant EMG aktyvuma. Siuo
atveju, kuo didesné varza tuo EMG signalo amplitudé mazesné ir pasireiSkia didesni triukSmai
darantys jtakg duomeny tikslumui. Audinys tai oda ant kurios dedami elektrodai. Jos siejimosi
sluoksnyje su elektrodais atsiranda daugybé niuansy daranéiy jtaka signaly kokybei. Sioje sasajoje
atsiranda papildomi iSkraipymai dél tarpusavio kontakte atsiradusiu varzy talpumy, induktyvumo. Cg
talpiniy elektrody talpumas. Sis talpumas turi didele jtaka visam sistemos funkcionavimui. Jei
siekiama gauti kuo tikslesnius duomenis, elektrodai turi buti kuo mazesni, kad eity fiksuoti preciziskai.
t.y. fiksuoti raumeny aktyvuma nuo maZiausio ploto. Siam tikslui jgyvendinti reikia pasirinkti
medziagas i$§ kuriy buty tikslinga gaminti tokj elektroda. Jei elektrodo talpumas didesnis tai stiprintuvo

jéjimo varza maZesné — maZéja stiprintuvo preciziskumas. Zemiau pateiktoje lygtyje tai ir matyti

21 } (2.3)

2.2.Dielektrinés medziagos

Dielektriné skvarba yra vienas i§ pagrindiniy dielektrinés medZiagos parametry. ApZzvelgsime

didele skverbtj turincius dielektrikus.

Aliuminio oksidas yra cheminis junginys i§ aliuminio ir deguonies, cheminé formulé Al, Os.
Aliuminio oksidas yra elektros izoliatorius (dielektrikas) turintis gana aukstg Siluminj laidumg (30
Wm™K™) ir pasizymintis savybémis biidingomis keramikinéms medziagoms. Dielektriné skvarba 10.
Si medziaga biity tinkama talpiniy elektrody gamybai. Standartiniu medziagy dielektriné skverbtis

tesiekia 2-3, o $ios medziagos skverbtis 10.

Pjezoelektrinés medZiagos naudojamos jvairiose srityse. Kaip Zinia, tam tikrus kristalus
veikiant elektra, jie keiCia savo matmenis arba atvirk$¢iai — gniuzdant i$skiria energija. Taigi,
mokslininkai sugeba i§ nanokristaly pluosto pasigaminti pjezoelektrinés energijos, kurig naudoja
vandens molekuléms skaidyti j deguonj ir vandenilj. Siekiant gauti geresnius rezultatus galima naudoti
dielektrikus-keramikus skirtus MLCC gamybai. Jy savybés deSimtis ar net Simtus karty geresnés nei
parasty dielektriky. Toki keramikai naudojami SMD kondensatoriy gamybai. Uztenka tik keleto
mikrometry gauti savybes, kurios prilygsta keletui milimetry paprasty dielektriky. Taip pat kuo
plonesnis sluoksnis, tuo reikiama mazesné signalo amplitudé bei srové uzfiksuoti rezultatui. Vienas i$
tokiy keramiky baty bario titanatas (BasTiO,). Sj junginj sudaro 83,7% baris, 9,7% Titanas, 6,5%

oksidas. Sio junginio dielektriné skvarba &= 1250-10,000 (20-120°C). Bario titanato kristalai yra
20



traptis. Taciau nano pasaulyje, pagaminus i§ jy plony¢iy gijy, jy savybés keiciasi i§ esmés. Tokia
medziaga uzauginti ant elektrodo néra sunku. Panaudojus uztepimo procesa galimas gauti tikslius
elektrodas pasizymintis didelémis dielektrinémis skvarbomis. D¢l didelés dielektrinés skverbos

sumazéja elektrodo plotas ir reikalavimai stiprintuvui.

2.3.Elektrody talpa naudojant didelés skvarbos dielektrikus

Ploto jvertinimas : {S = 2-m 1?2} (2.4)

Talpumo jvertinimas: {Cel = EOdLS} (2.5)
.. v 2x1

Suming varza: {Zz =2*Ryuq + j-w-Cel} (2.6)

Naudojami parametrai: ©=15...500Hz; d=0,1mm; r=I1cm; &=2-3 F/m (C%(N m?))
(standartiniai), aluminui(10), bario titanatui(1250-10,000);

Pasirenkamas aliuminio oksidas. Pagal pateiktas formules apskai¢iuojamas jo C ir Zz. Gauti
rezultatai: Ce=2,78*107°F =0,278nF. Zs =1,441*10’Om=14,41MOm.

Standartiniu atveju pasirinkus dielektrikg jo dielektriné skverbtis apytikriai lygi 2-3 F/m (C*(N
m?)). Gauti parametrai lygis: Cei=8,341*10'F. Zy =4,798*10'0Om

TreCiuoju atveju pasirenkama medziaga bario titanatas. Atlikti skai¢iavimai su Sia medZiaga.

Ce=2,78*10F. Zs =3,439*10*0Om=34,39kOm.

IS gauty rezultaty aiSkiai matyti kaip kinta jéjimo varza. Jeigu naudotume paprasciausia
dielektrika reikty naudoti suderinimo ir stiprinimo grandine, kuri pakelty lygj iki j¢jimo amplitudZiy ir
Rin. Jeigu panaudosime Bario titanatg Rin zenkliai sumazéty. Toki parametrai pagerinty ir palengvinty

duomeny registravimg ir apdorojima.
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2.4. Talpiniy elektrody modelis

Teoriniy modeliy taikymas suteikia galimybe¢ projektuojant realy elektrodg i$ anksto prognozuoti
jo parametrus. Tyrimui pasirinkti trijy tipy elektrody modeliai [3]. Galima remtis Siuo placiai

naudojamu pavirSiniu drégno kontakto, prispaudziamo prie audiniy (sauso kontakto) ir talpinio
elektrodo teorinius modelius (2.4 pav.).

e I
Rbody Rbody Ha\‘:"*@
e S
. . pling 18y%¢
Rpar Cpar | Rpar Cpar — co
Couplmg'la'!'ﬂr_
. Coupiing tayer|
Cgap Rlaid b Tz
. -\.sl'ra-rum
i Corenyy,
Rlaid ||_.. #Rdit )
ouT e |
-y ;"'?-"‘«* ~Sony|
) beldnssabenti O
'l_' Rlaid Lt R
oul
| ;
ouUT
A B C D

2.4 pav. Elektrody modeliai [3]*

Kiekvieno modelio elektrinés grandinés elementg paaiskina odos struktiira. Modelio
sudedamosios dalys: Rbody — odos varza, Rlaid — jungiamyjy laidy varza (paprastai keletas omy),

Cgap — elektrodo kontaktinis talpumas, Cpar ir Rpar — elektrodo talpumas ir varza, Cgel ir Rgel —

kontaktinio gelio varza ir talpumas.

Kiekvienam i$ teoriniy modeliy impedansas gali buiti uzraSomas kaip:

A) Talpinis elektrodas
_1 »
jwC par 1
{Ze1 = Rigiay + Rpoay + g:p oC (2.7)
par J'—prar gap
B) Sauso kontakto elektrodas
Rpar
{Zer = Riaiay + Rpoay + m} (2.8)

12 http://n.noraxon.com/wp-content/uploads/2014/12/ABC-EMG-ISBN.pdf
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C) Drégno kontakto elektrodas

Rpar Rge
{Zet = Rigiay + Rpoay + £ + = } (2.9)

. 1 . 1
C w) (R +— C W) (Rgelt=———
(Cparjw) (Rpar Cparj® (Cgetjw)(Rgel Cgeli®

Kaip matome, kiekvienas i§ jy turi nepastoviy parametry dalj. Talpiniame elektrode tai yra
tarpelio talpa, sauso kontakto elektrode tai yra kontakto varza, o geliniame elektrode — gelio varza ir

talpa.

Kartu su stiprintuvo jéjimo varza elektrodas sudaro jtampos daliklj (2.5 pav.). Itampos
perdavimo koeficientas priklausys ne tik nuo elektrodo impedanso, bet ir nuo stiprintuvo jéjimo
varzos.

R.
(U =—"—"
Ze1*+Rin

Uin} (2.10)

R1

= { 4

Lin I? R2 Ui
= -

2.5 pav. Perdavimo charakteristikos keturpolis [4]

Parenkant reikiamg jéjimo varza siekiama tolygios perdavimo charakteristikos visame EMG

dazniy diapazone (2 Hz-1000 Hz).

Modeliavimo eksperimentui buvo pasirinkti tam tikri kriterijai. Vienas i$ jy nustatyta stabili kiino
varza Rpogy=5M Q, laidy varza lygi Riig=1€. Pasirinkti trys Ri, varzy nominalai, tai: 10MQ, 100MQ ir
1GQ. Siuose trijuose diapazonuose gauti stiprinimo koeficientai, kuriy déka galime nustatyti kaip
turéty buti parenkama prietaiso varza tinkanti talpiniams elektrodams(2.6-2.8 pav.).

Gavus Siuos rezultatus aiSkiai matyti, kad geliniy elektrody didéjanti stiprintuvo j&jimo varza bei
daznis beveik nedaro jtakos signalui. Tas pats matyti ir sauso kontakto elektroduose. Parametrai
elektrodo kokybe jtakoja apie 8%. Galime teigti, kad jtaka labai maza. Kalbant apie talpinius
elektrodus daZnio ir varzos parametrai stipriai jtakoja signalo stiprinimo koeficientg. Prie mazy daZzniy
signalo uzfiksuoti visiskai nepavykty, $ie Zemi dazniai yra svarbiis mano tyrime. Zmogaus raumeny
darbo daznis skaiCiuojamas apytikriai nuo 2Hz iki 1000Hz. Reikia ie$koti naujy Sios problemos
sprendimo varianty. Pirmasis variantas galéty buti toks, kad dar didinti prietaiso j€jimo varZza.
Pasirinkus minimalig reikSme 1GQ signalas ir labai mazas jau gali bti uzfiksuojamas. Kitas variantas
galéty biti pradinio stiprintuvo montavimas ant elektrodo plokstés. Tam galime pasitelkti INA116 [3]

arba panasiy parametry stiprintuva, kuriy stiprinimo laipsnis siekia iki 50 karty ir daugiau.
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Eksperimentinei daliai buvo pasirinktas AD8421 stiprintuvas. Tre¢ias variantas pasirinkti kita

dielektring medziaga su zymiai didesne dielektrine skvarba. Ivykdzius visus Siuos tris variantus bty

galimybé sukurti daugkartinj ir patikima elektroda. Pastaraji varianta galima aptarti kiek smulkiau.

Pasirinkus medZziagg, kurios dielektriné skverbtis didesné nei standartiniy medziagy, pagerina

elektrodo kokybe. Tai matyti 2.9 paveiksle.

Perdavimo funkeija K

Perdavimo funkeija K

Geliniai elektrodai
1.002

0.998

0.996

0994

0.992

099

0.988 3

fHz

2.6 pav. Drégno kontakto elektrodo

perdavimo funkcijos

Talpiniai elektrodai

Rin=10M
0.9 — — Rin=100M

/ + Rin=1G

‘
10 10’ 0’ 10 10
fHz

2.8 pav. Talpinio elektrodo perdavimo

funkcijos

P T R
10 10’ 107 10° 10}

Perdavimo funkcija K

Sauso kontakto elektrodai

Rin=10M
+  Rin=100M [
— —Rin=1G

10 10’ 10° 10 10
fHz

2.7 pav. Sauso kontakto elektrodo
perdavimo funkcijos

Viena i§ geresnes dielektrines savybes turinciy medziagy yra PVC plévelés. Jy dielektring

skvarba 1,6-2,4(minkstas, kietas). Kiek geresnémis savybémis pasizymi Al,O3— 10. Taciau geriausias

dielektrines savybes turi pjezokeramikai. Keletas i$ jy: (PZT-8) 1000; (PZT-5N) — 3400; (PZT-4) —

1300 [2]. Siy parametry reik$miy jtaka perdavimo koeficientui pavaizduota grafiskai (2.9 pav).
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o Elektrodai padengti dielektriku su skirtingu epsilon

i

Perdavimo funkeija K

fHz
2.9 pav. Perdavimo funkcijos priklausomybé nuo skirtingos dielektrinés skvarbos

Paveikslas tiksliai parodo dielektriky jtakg signalo stiprinimui. Didéjant dielektriniai skvarbai
ger¢ja talpinio elektrodo perdavimo charakteristikos. Jy kokybé ypac reikalinga siekiant aptarti talpiniy
elektrody galimybes fiksuojant EMG parametrus.

2.9 pav. aptarta tik trys teoriniai epsilon parametrai. IeSkant medziagy turin¢iy didesnj epsilon
buvo aptikta pjezokeramikai. Jy du didelé dielektriné skvarba leisty Zenkliai pagerinti elektrody
parametrus. Jei bty galimybés iSbandyti tokias medziagas uzsodintas ant elektrody bty tiksliau

1Saiskinta jy jtaka talpumo didinime.
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3. TALPINIU ELEKTRODU PROJEKTAVIMAS

Atlikus apzvalgg ir jvertinus visus reikiamus parametrus pradéta projektuoti EMG talpinis

elektrodas.

3.1. Talpinio elektrodo konstrukcija

Norint uzfiksuoti EMG signala nuo odos pavirSiaus, reikalingi ne tik elektrodai, bet ir geras
pirminis stiprintuvas. Elektrodui gaminti buvo pasirinkti standartiniai Ag/AgCl elektrodo matmenys.
Bendrasis ilgis 40mm ir plotis 20mm. Pagrindiné tokio elektrodo dalis tai stiprintuvas. Jam naudojome
AD8421 mikroschema. Jos parametrai apytikriai panaStas j INA116. Pradinio stiprintuvo

charakteristikas ir elementy sarasg pasirinkome 1§ parametry duoty aprasyme.

Norint pagaminti tokj elektroda reikia suprojektuoti ir jo korpusa, kuris biity optimaliy gabarity,
kuo didesnio ploto elektrodais ir ekranuotas. Buvo nuspresta naudoti dvi dvipusio folgavimo ploksteles

sujungtas tarpusavyje. Toks nubraizytas elektrodo korpusas pateiktas 3.1 paveiksle.

Ekranuotas
elektrodas

Elektrodas Elektrodas

dielektrikas

3.1 pav. Elektrodo vaizdas i§ Sono

Tarpe ploksteliy yra variné dalis, veikianti kaip ekranas. Apatingje dalyje isésdinti elektrodai,
bendras Zemés kontaktas, kuris jungiamas su ekranu. VirSutingje plokstelés dalyje iSésdinti takeliai ir

sulituota pirminio stiprintuvo schema. Visa tai matyti 3.2 paveiksle.

e
i
&

3.2 pav. Pirminio stiprintuvo schema
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Auksciau pateiktas paveikslélis tai pirminio stiprintuvo schema - biosignaly stiprintuvas, kurio
pagalba nuo odos pavirSiaus nuskaitomas ir stiprinamas pradinis signalas. Kartu su visais signalais
nuskaitomas EMG signalas aktualus tolimesniuose tyrimuose. Nereikalingas signaly dedamasias reikia
filtruoti. Tad po pirminio stiprintuvo jungiamas auksto daznio filtras (ADF). Sio filtro pagalba

nufiltruojami pradiniai dazniai.

3.2.Pirminis stiprintuvas

Siekiant tiksliai uzfiksuoti EMG signalg reikalingas tikslus ir labai jautrus pirminis stiprintuvas
signalo lygio pakélimui. Pasinaudojus jau bandomais daryti projektais buvo surasta, kad talpiniam
jutikliui daznai naudojamas INA116. Taciau dél dviejy aspekty nuspresta jos nenaudoti. Pirmasis tai,
kad kaina didesné nei kity stiprintuvy su pana$iais parametrais. Antrasis tai, kad INA116 elementy
reikia dviejy. Naudojamas dvigubas elektrodas. leskant alternatyvy buvo surastas panasiy parametry

operacinis stiprintuvas AD8421.

ADB8421 (3.3 pav) zemos kainos, mazos galios, mazy triuk§my, didelés spartos matavimo
prietaisy stiprintuvas idealiai tinkantis plataus spektro signaly stiprinimui. Sis stiprintuvas pasizymi

dideliu CMRR, todél jis puikiai dirba tiek zemuose tiek aukstuose dazniuose.

3.3 pav. AD8421 mikroschema™®

Stiprinimo koeficientas(Gain) nustatomas:

_9,9kQ

{Rg =73 (3.1)

Varza R1 leidzia keisti stiprintuvo stiprinimo koeficienta nuo 1,99 iki 1985 karty. Per mazas
stiprinimas gali neparodyti elektrodo veikimo rezultaty, per didelis stiprinimas gali jnesti

nepageidaujamy triuk§my iSkraipanciy naudinga signalg.

13 http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD8421.pdf
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3.3.Elektrodas

Pasinaudojus apZvalgoje surinkta medziaga Eagle aplinkoje buvo suprojektuotas ir praktiskai
iSbandytas elektrodas. Elektrodo matmenys atitinka ,,NORAXON*‘ kompanijos gaminamy geliniy
elektrody konstrukcijg. Gaminimui naudojama dvipusé plokstelé. Vienoje jos pusé¢je iSésdinami
elektrodo kontaktai. Kitoje jo puséje suprojektuojama pirminio aktyvinio stiprintuvo schema.
Bandymo metu buvo isésdinta atskirai trys plokstelés, nes nebuvo aisku ar aplink elektrodo kontaktus

reikalinga ,,zemé* ar ne.

3.4 pav. Elektrodo virSutines ir apatines dalies PCB

Pagaminus tokj elektrodg pateikta 3.4 paveiksle buvo pastebéta, kad dirba ne taip kaip turéty.
Nuskaitytame signale yra 50Hz triukSmas i§ aplinkos. Naudingo signalo amplitudé labai maZza.
Nuspresta padidinti bendrg elektrody plota. Didinant elektrodg stengtasi iSlaikyti maksimaly diametra
lyginant su ,,NORAXON* elektrodais. Stiprinimo pakopoje pirminj signalo stiprinimg mazinti nuo 500

iki 50 karty ir sumontuoti papildoma stiprintuva. Antroji konfikiiracija pateikta zemiau(3.5 pav.):

3.5 pav. Antrasis projektavimo variantas
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Siekiant padidinti efektyvumg nuspresta TL0O72 mikroschemg i$naudoti pilnai ir suprojektuoti
filtrus galin¢ius sumazinti triukSmus. Ant to vieno korpuso projektuojama HPF(High Pass Filter) ir
LPF(Low Pass Filter) filtrai. Stiprinimas siekiamas padaryti apytikriai 10 karty. Taciau Siame variante
vis dar yra 50Hz tinklo triuk§mas stipriai jtakojantis naudingo signalo parametrus. Norint nuslopinti §j

daznj naudojamas uztvarinis filtras (pav. 3.6).

3.6 pav. Principiné schema su papildomu uZztvariniu filtru

Teoriniy skai¢iavimy metu nuskaitytas pirminis signalas apytiksliai lygus 100uV. Po $iy filtry -
stiprintuvy signalas i$é¢jime apytiksliai sustipréty iki 500mV. Toki signalg jau galima registruoti tiek
osciloskopais, tiek diskretizatoriais.

3.4.Nuraminimo elektrodo panaudojimas

Atliekant pirmuosius bandymus su realiais signalais buvo gauta daugybé iSkraipymy, signaly
netolygumy ir didelis triuk§mo lygis uzgoziantis signala, tad naujajai elektrodo konfikiiracijai buvo
pasirinkta jau sitlyta apvalaus elektrodo forma, kuri islaiko antrojo elektrodo proporcijas ir leidzia
padidinti prisiglaudziamo elektrodo plota prie kiino lyginant su pirmuoju elektrodu. Taip pat kitoje
puséje pilnai gali sutilpti elementai ir mikroschemos. Siame variante taip pat naudojama AD8421

mikroschema.

29



R1 Rz

T 1D

Elektrodai : _,E—
Ekranas
~aeorn ]
RS 5 10k ) * J
._.-ii_n ] 0k 4\[
Atstojantis
elektrodas

3.7 pav. Supaprastinta elektrodo schema®*

Remiantis Sia schema pateikta 3.7 paveiksle [21] ir buvo projektuojamas elektrodas. Papildomai
buvo naudota dvi tl072. Viena i§ jy atlieka filtro vaidmenj — slopina Zemus, o auksStus daznius
praleidzia bei sustiprina. Naudojama Sallen-Key HPF konfigtracija pateikta 3.8 paveiksle leidzianti

reguliuoti signalo stipruma (stiprinimo koeficientg). Jis apskai¢iuojamas pagal 3.2 ir 3.3 formules [22].

1

’\Hﬂj‘? fc - 2mVR1C1R2C2 (3'2)
1 o2 G = R3+R2 (3 3)
o—| il = R3 )
_ —
HZ%
R4

R3

3.8 pav. HPF teoriné realizacija ir skai¢iavimo formulés. G — stiprinimo koeficientas, f; —

minimalus praleidziamas daznis.’

Kitas 1§ jy atlieka virtualios Zemés sukiirimo vaidmenj. Dél bipoliaraus maitinimo (krona 9V) ir
zemes tasko, kai maitinimo Saltinis baterija ar nuolatinés jtampos maitinimo blokas. Norédami
susidoroti su problemomis dél generuojanciy neigiamy jtampy naudoja virtuali zemé. Virtualus
pagrindas tiesiogiai susijes su j¢jimo jtampa lygia puse Vcc jtampos. Kalbant paprasciau virtualios
Zzemés i$éjime gaunama puse maitinimo jtampos tiek pliuso, tiek minuso atzvilgiu. Vienas variantas

sugeneruoti virtualia Zeme yra dviejy rezistoriy jtampos daliklis. Sio darbo metu toks daliklis nebuvo

Y http://www.biosemi.com/fag/cms&drl.htm
15 http://www.waddsy.net/robot/active-filter-calc
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naudojamas. Pasirinktas kitas variantas - naudota operacinio stiprintuvo schema [23]. Jos vaizdas
pateiktas 3.9 ir schematika 3.10 paveiksluose.

V4
. T
A1
220K
= * DPA,

E — 220uF M e VGHND
Az 1 +
220K,

3.9 pav. Virtuali zemé

Bendru atveju viska suprojektavus gaunama schema, kuria siekiama jgyvendinti realizuojant
talpinj EMG elektroda.

- B
B ok

e ~

3.10 pav. Suprojektuota elektrodo schema

Visg $ig mikroschemg bandoma suprojektuoti j pasirinkty matmeny PCB plokste. Nuspresta, kad

elektrodo diametras turi iSlaikyti diametrg kuriuo mes remiamés [26] 4cm(40mm)x 1cm(10mm). Buvo

suprojektuota 38mm diametro apvali plokste.
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3.11 pav. PCB elektrodo ploksté

Plokstei gaminti pasirenkama dvipusé montaziné plokstelé. Kiekvienos plokstelés vienoje i$
pusiy suprojektuojami auki¢iau matomi elementai. Sj projektavima parodo 3.11 paveikslas. Antromis
pusémis jie suklijuojami dvipuse lipnia juostele vienas su kitu taip sukuriant elektrodo vientisuma.
Vienas sluoksnis esantis prie lipnios juostelés panaudojamas kaip bendra zemé. Kitas sluoksnis esantis
ant paties elektrodo dalies naudojamas, kaip ekranas nuo iSorés triukSmy. Ekranas ir Ziedas esantis
Salia elektrodu kontakty sujungiamas vario folija ir aplituojamas tam, kad biity sumazintas papildomas

ir nereikalingas iSorés poveikis gaunamam signalui odos pavirsiuje.

Turint suprojektuota plokste ir paruosta litavimui PCB plokstele reikia suskaiciuoti tikslius
elementy parametrus (nominalus). Dalis parametry aiski nes gaminant elektrodg remtasi straipsnyje
analizuojama schema [20]. Pirmasis etapas patikslinti ar veikia virtuali Zemé ir nustatoma IC2A
stiprinimo  koeficientas. Pasinaudojus interaktyvia skai¢iuokle [21] nustatyti parametrai, kad
stiprinimas 20 karty, Zemiausias praleidziamas daznis SHz (suskai¢iuoti elementai: R10, R11, R12,

R13, C2, C3). Gautos elementy vertés surasytos (3.1 lentelé).
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3.12 pav. Teoriskai gauta dazniné charakteristika

TeoriSkai gauti nominalai patikslinami pagal realius elementy nominalus. Sulitavus j plokstele
palyginti parametrai — gaunama 7% paklaidg. Daznio slopinimass kiek mazesnis ir stiprinimo

koeficientas praktiniu atveju gaunamas apie 19,8 karty.
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3.13 pav. Praktiné stiprinimo dazniné charakteristika

Palyginus 3.12 ir 3.13 paveikslus galima teigti, kad teoriniai skaiCiavimai beveik atitinka
praktiSkai gautus rezultatus. Esant tiksliems elementy parametrams galima dalj eksperimenty numatyti

jau teorinio etapo dalyje.

3.1 lentelé. Elementy vertés

Zymuo Verté Zymuo Verté
R1 100Q R11 9,1KQ
R2 100Q2 R12 820KQ
R3 100Q2 R13 120KQ
R4 100Q2 C1 22uF
RS 10KQ C2 1uF

R6 390KQ C3 1uF

R7 390KQ C4 1uF

R8 10KQ C5 0,1uF
R9 10KQ C6 0,1uF
R10 43KQ
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4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Eksperimentiniai tyrimai susideda i§ dviejy daliy: suprojektuoto elektrodo tyrimo ir BIOPAC
paketo eksperimentiniai tyrimai.

4.1.Suprojektuoto elektrodo bandymai

Teoriskai apskaiCiuoti parametrai egzistuoja ir praktiskai. Signalas stiprinamas apytikriai lygus
stiprinimui apskaiciuotam teoriskai. Elektrodas fiksuoja tik artefaktus arba bendrajj biopotencialg.
Siekiant tiksliau i$siaiskinti priezastis atlikti tolimesni tyrimai. Viso eksperimento metu Ref elektrodas
matomas 4.1 paveiksle uzdétas ant kairés rankos rieSo. Ref elektrodui naudojama lituotojo jZeminimo

grandis.

4.1 pav. Naudotas jzeminimo elektrodas

Pirminiu bandymo variantu tarp elektrodo ir odos nenaudojamas joks dielektrikas. Gauti tie patys
rezultatai. ISbandyta ir elektroda be izoliacinés medziagos padengti laidumg didinancia medZziaga.
Tikétina, kad padidéjus laidumui pirminis signalas galéty sustipréti keleta karty. Sio eksperimento
neigiami. Be triukSmy signale daugiau niko nematyti. Tolimesnio eksperimento metu izoliaciné
medziaga palikta tik ant elektrodo ekrano dalies. Taciau triukSmy lygis, tik dalinai sumazéjo triukSmy
amplitudé. Tolimesniame eksperimente prie suprojektuotos visos mikroschemos prijungti jau EMG
pritaikyti elektrodai. Pridéjus elektroda prie kiino pastebima daugybé triukSmy iSkraipanciy signala,
kurio amplitudé 134-147mV. Pajungus ekrano elektroda jis akimirksniu sustabilizuoja — triukSmai
esantys susijungime tarp elektrodo tiriamojo organizmo sumazéja nuo 71% iki 38%. Signalo amplitudé
ramybés biisenoje nusistovi apie 104mVpp(4.2 pav), kai jtempiami raumenys signalo stiprumas pakyla

iki 496-704mv Vpp (4.3 pav.).
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4.3 pav. Priimamas signalas kai

4.2 pav. Priimamas signalas ramybés

biisenoje jtempiamas raumuo

Gauti rezultatai netenkina uzsibrezty tiksly. Siekiama sukurti elektrodg bendrame korpuse galintj
atlikti standartinio elektrodo procesus netiesiogiai liesdamas oda. Nuspresta patikslinti ar sukurto
elektrodo kontaktai suderinti ir ar tinka signaly nuskaitymui nuo zmogaus kiino naudojant talpinj
efekta. Eksperimentui buvo pasitelkta pusantro karto padidinta apatiné elektrodo dalis matoma 4.4
paveiksle. Prie jos pajungti laidai, kuriais bus paduodamas signalas ir daznio generatoriaus. Prilitavus
laidus padidintas elektrodas padengiamas dielektriku (lipnia juostele) ir ant jo padedamas talpinis

elektrodas. Paduodamas signalas ir eksperimentuojama ar veikia talpinis efektas.

——

4.4 pav. Testuojamo talpinio elektrodo vaizdas

Si paveikslélj galime paaiskinti kaip siystuva ir imtuva su tarpe jy esanéiu dielektriku, kurio déka

misy elektrodas tampa talpinis. Visg §j reiskinj paaiskina $i blokiné schema 4.5 paveiksle.
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4.5 pav. Testuojamo talpinio elektrodo blokiné schema

Blokin¢je schemoje paryskintas dielektrikas, kuris labai svarbus Sio eksperimento metu.

Nukeliaves signalas visg §j kelig sustipréja apie 70 karty (teoriskai 70.50 karto).

Buvo iskeltas klausimas kas gali nutikti, kad signalas per dirbtinj siystuvg priimtas, o i§ zmogaus
organizmo ne. Atsakymas pagristas tuo, kad j anteng paduodamas signalas lygus apie 100mV (Vpp), o
zmogaus organizmas gali sugeneruoti apytikriai tik iki keliy deSim¢iy milivolty. Dél to elektrodas
nesugeba tiek sustiprinti pirminj signala, kad osciloskopo ekrane gautume deramg signalg. Matoma tik
aplinkos triuk§mai. Sugalvota elektrodo schemg jdéti | korpusa — galbiit Siuo atveju bus sumazintas
iSorés triukSmy poveikis iki minimumo ir bus pamatytas naudingas signalas. Atlikta papildoma
elektrodo modifikacija pateikta 4.6 paveiksle.

4.6 pav. Elektrodas su metaliniu korpusu
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Si modifikacija pasiteisino tik i§ dalies. Aplinkos triuk§mai sumazéjo tiek, kad EMG signalas
iSskiriamas oscilografo ekrane, bet elektrodas ir toliau dirbo ne kaip talpinis elementas. Todél buvo
nuspresta pradinio  stiprintuvo stiprinimo koeficienta mazinti iki minimumo t.y. 1,99 Kkarto ir
papildomai suprojektuoti dar keletg universaliy stiprintuvy turiniy tiek invertuotg tiek neinvertuotg
stiprinimus. Schema pradéta projektuoti su TLO74 stiprintuvu. 4 pakopy stiprintuvas stiprinantis

signalg apie 1000 karty. Pirmoji $io stiprintuvo pakopa bus naudojama kaip uztvarinis filtras.

Uztvarinis filtras

Kadangi gautas signalas turi zenklig 50Hz daznio dedamaja, nuspresta naudoti uztvarinj filtra.
Tad projektuojama antroji plokstelé, kaip papildomas filtras ir stiprintuvas. UZtvarinis filtras (angl. A
Band Reject or Band Stop filter) [24] — tai filtras dazniy srityje gebantis slopinanti vieng ar kelias
dazniy dedamasias. Siuo atveju toks filtras slopins artimas 50Hz dazniui dedamasias. Pateikta bendroji

tokio filtro schema 4.7 paveiksle.

Input

AAA~ .
Signal R | | l
g A 1 12v

Nl -
R3 l—’r UA741

1kHz 1 L AAA -12v

4.7 pav. Uztvarinio filtro schema.[23]*°

Uztvarinio filtro centrinis daznis apskai¢iuojamas pagal formule:

{f°: 2.ﬁm} (4.1)

Priklausomai nuo elementy tikslumo nusakoma $§io filtro kokybé. Ja galima pasakyti ir kitaip,
kokybée tai juostos plotis kuriame telpa slopinamas daznis. Esamu atveju kokyb¢ pasirinkta 10. T.y.
signalas pradedamas slopinti jau 45Hz daZnyje ir baigiamas 55Hz daznyje. To pakanka kad signalo

naudingumo koeficientas padidéty.

1 http://www.electronicshub.org/band-stop-filter/
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Visus $io filtro elementus gaunama 18 skaiciuoklés [23] pateikta lenteléje.

4.1 lentelé. Uztvarinio filtro elementai

Elementas Nominalas
R1 3,3KQ
R2 10KQ
R3 50KQ
R4 320KQ
C1=C2 1pF

Suskaiciavus §iuos elementus buvo patikslinama ir papildomy stiprintuvy parametrinés vertes.
Projektuojamas pirmosios eilés invertuojantis stiprintuvas stiprinantis signalg 15 karty. Per tris
kaskadus gaunamas stiprinimas lygus 45 kartai — praktiskai kiek maziau. Taip pat stiprintuvai dirba,

kaip zemo daznio filtrai kuriy pjiivio daznis apie 600Hz.

e

G
a
=
R3

GND14

R10

4.8 pav. Principiné papildomo stiprintuvo schema
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4.9 pav. Papildomos plokstés PCB

Rementis 4.8 paveikslu ir 4.9 paveikslu suprojektavus plokste nuosekliai pajungiama stiprinimo
kaskadai prie pirmosios plokstés stiprintuvo (elektrodo). Maitinimai ir virtuali Zemé sujungti
lygiagreciai. Atlikti tyrimai leidziantys geriau jsitikinti parametrais, kurie jtakoja talpumo pokycius
registruojamame signale. Pirmiausia tiriama signalo amplitudés priklausomybé nuo daznio. Rezultatai

pateikti (4.2 lentelé).

Atliekant eksperimentg nustatomi pradiniai parametrai. Dazniy generatorius sureguliuojamas ant
1V amplitudés, pradinis daznis uzfiksuojamas ties 10Hz ir didinamas kas desimt. Stebima daznio jtaka

priimtam signalui elektrode.

4.2 lentelé. Signalo priklausomybé nuo daznio

Daznis, Hz Amplitud¢, V Daznis , Hz Amplitud¢, V
10 1,12 90 2,13
20 1,16 100 2,31
30 1,26 110 2,55
40 1,28 120 2,89
50 0,644 130 3,28
60 1,44 140 3,39
70 1,69 150 3,72
80 2,01 160 Ribojama
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4.10 pav. Signalo amplitudés priklausomybe nuo daznio
Kaip matyti i§ grafiko (4.10 pav.) uztvarinis filtras 50Hz daznio diapazone priimamo signalo
amplitud¢ nuslopina 20dB. I§ to galima teigti, kad filtras suprojektuotas tinkamai. Visame kitame

diapazone signalo amplitudé tolygiai auga. Pasiekus 160Hz daznj, prie nustatytos pradinés 1V

amplitudés signalas ribojamas tad toliau néra tikslinga stebéti amplitudés kitimus.

Tolimesniame eksperimente lyginami parametrai kai tarp siystuvo ir elektrodo dedamos

skirtingos dielektrinés medziagos. Pradiniai parametrai 300mV amplitudé ir 100Hz daznis. Tyrimui

panaudota popierius, audinys ir polietilenas.

4.3 lentelé. Dielektrinés skvarbos jtaka signalo amplitudei

Medziaga Amplitude, V Teorin¢ dielektriné

skvarba

Oras 1,47 1,00054

Popierius 1,46 3,5

Polietilenas 1,42 2,25

Audinys 1,46 3,5

Audinys storas 1,66 3,5

Stiklas(organinis) 1,54 4,7 (3,7-10)

IS lentelés matyti, kad didéjant dielektrinei skvarbai didéja ir praeinancio signalo amplitudé.

Taciau kai tarp siystuvo ir jj priimancio elektrodo nieko néra (oras) signalas biina beveik tokios pacios
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amplitudes. IS to galima spresti, kad papildomos dielektrines medziagos signalg ne vien tik stiprina, bet

dalinai ir slopina.

Signalo amplitudés priklausomybé nuo dielektrinés
skverbties

10101

=

[UT0 gl NN NN
POORRROUINED

4.11 pav. Signalo amplitudés priklausomybé nuo dielektrinés skvarbos

Sie rezultatai leidia teigti, kad elektroda padengus tam tikru izoliatoriumi atitinkamai galime
koreguoti priimamo signalo stiprumg. Tarkim stiklo dielektriné skverbtis yra didziausia todél ir
stiprinimas gaunamas geriausias. Tad tolimesniuose bandymuose bus labiau kreipiamas démesys j

organinio stiklo naudinguma.

Sekanc¢iame eksperimente nuspresta iSbandyti organing medziaga artimg elektrodo
projektuojamai paskir¢iai. Siai daliai buvo pasirinkta tirti kiaulés oda. Bandymo eigoje nustatyti
pradiniai parametrai amplitudé 1V daznio ataskaita pradedama nuo 10Hz. Rezultatai pateikti (4.4

lentelé)

4.4 lentelé. Amplitudés priklausomybé nuo daznio

Daznis, Hz ~ Amplitudé, V. Daznis, Hz  Amplitudé, V

10 0,41 70 0,01
20 0,74 80 1,13
30 0,85 90 1,16
40 0,89 100 1,21
50 0,12 110 1,20
60 0,97 120 1,22
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4.12 pav. Amplitudés priklausomybé nuo daznio

Rezultatai aiSkiai parodo, kad signalas puikiai prasiskverbia. Vis dél to dalyje dazniy diapazono
gaunamas signalas zenkliai Zemesnés amplitudés nei pirminis signalas. Tik pasiekus 100 Hz ir daugiau
signalas lygus j¢jimo signalui ir auga aukStyn. Atsiranda problemos dél zemy signalo dedamuyjy
stiprinimo siekiant i§gauti kokybiska signalg. Taip pat Siame grafike aiSkiai matomas 50Hz signalo

dedamosios nuslopinamas, i§vengiama tinklo trukdziy.

IStyrus atskirai kiaulés odos ir dielektriky savybes bandoma abu eksperimentus sujungti | viena.
Tokiu eksperimentu siekiama nustatyti dielektriky jtaka priimamam signalui kai tarp elektrodo ir odos

yra dielektriné medziaga. Pasirenkami vél tie patys dielektrikai ir stebimas amplitudés pokytis.

4.5 lentelé. Dielektriky jtaka amplitudei

MedZiaga Amplitude
Popierius 551mV
Polietilenas 924mV
Audinys 451mV
Audinys storas 312mV
Stiklas(organinis) 1,12V

Visus Siuos pakitimus lemia savitoji dielektriné skvarba. D¢l to siekiant tobulinti elektrodg reikty
atsizvelgi j medziagas, kuriy skvarba bty dar didesné nei medziagos istirtos Siuo metu. Didele skvarba

pasiZzymi pjezokeramikai, bet juos uzsodinti ant elektrodo neturima galybés. Tokiy medziagy
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dielektriné skvarba yra iki tikstanc¢io, kaip anks¢iau minéti elementai (PZT-8) 1000; (PZT-5N) — 3400;
(PZT-4) — 1300 [2]. Galimybé tik teoriniais skai¢iavimais apytikriai nustatyti kiek karty signalas
sustipréty elektroda padengus vienu i§ Siy pjezokeramiky. Jie leisty signalo kokybe¢ pagerinti jau prie

keliy Hercy daznio, kurie taip pat yra labai svarbiis fiksuojant EMG.

4.2 Jvairiy dielektriky tyrimy rezultatai su BIOPAC jranga

4.3. Tyrimo metodika

Eksperimentui atlikti pasirinktas BIOPAC sisteminis jrenginys. Jis programiskai gali nufiltruoti
signalg ir jj sustiprinti iki 50000 karty. D¢l Sio prietaiso galimybiy buvo gaunamas EMG signalas
talpiniu efektu. Eksperimente naudojamos znyplés skirtos BIOPAC sistemoje. Jos yra tiesioginio
kontakto su kiinu. Tad tarpe laidaus elektrodo ir odos dedama vis kita dielektriné medziaga ir stebimas

talpinio efekto pakitimas (jtaka amplitudei).

Siekiant atlikti kuo tikslesnius tyrimus reikia nustatyti pagrindinius parametrus kaip elektrody
1Sdéstyma, laikus, per kuriuos signalas nusistovi iki ramybés biisenos ir darbo laikus. Nustatyti toki
kriterijai: visas vieno signalo iSsaugojimo laikas lygus 180 sekundZziy. 20 pirmyjy sekundZiy raumuo
ramybés , kitas 20 sekundziy ranka judinama j Sonus — kreipiamas démesys 1 judesio artefaktus. Visg
likusj laika raumuo apytikriai vienodais laiko intervalais jtempiamas, atleidziamas. Elektrodai dedami
vienas $alia kito nepaliekant tarpy. Teigiamas elektrodas zemé ir neigiamas elektrodas. Pasirenkamos
medziagos: lipni plévelé, dvi skirtingos PVC plévelés, popierius, lakuotas audinys, kreidinis popierius,
lipni plévelé ir vienas signalas nuskaitomas standartiniu tiesioginiu geliniu (kontaktiniu) prisilietimu

prie odos. Pateikiama duomeny lentelé su medziagy storiais.

4.6 lentelé. dielektriniy medziagy charakteristikos

Medziaga Storis, mm Surasta dielektriné skvarba
Plevele 1 0,025 1,124
Plévele 2 0,04 1,243
Kreidinis popierius 0,04 1,675
Popierius 0,1 2,822
Lako audinys 0,11 4,034
Lipni juostele 0,02 1,013
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4.13 pav. Darbo eigos schema

Biopac Student Lab - Input Channel Parameters

Channel Nurmber: CH1
Channel Label: |EMG (S - 500 Hz) |
4 preset; |E\ectromyogram (EMG), 5 - 500 Hz w
Digital Filkers
Type Frequency Q
1| ™% Low Pass | 500 0.707
2 | & High Pass w10 0,707
3| "V Band Stop w50 10|
Gain: [x1000 | offset: [o | my
High Pass Filker (Hz): () OFF (DC) ) 0.05 o5 ®5
Mew Channel Preset [Advancad.‘. ] [ Scaling ... ] [ OK J [ Cancel

4.14 pav. BIOPAC nustatymai fiksuojant talpinji EMG

Nustatomi toki patys filtry parametrai, kurie buvo naudojami projektuojant atskira EMG signalo
stiprintuva. Zemy dazniy filtras praleidziantis signalg iki 500Hz, auksty dazniy filtras praleidziantis
signalg nuo 10Hz. Pastarojo filtro pagalba iskertamos EKG signalo dedamosios. Taip pat naudojamas

uztvarinis filtras slopinantis S0Hz (tinklo ) dedamasias.

4.15 pav. A bendras elektrody vaizdas, B elektrodo kontaktas
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4.4, Laikinés charakteristikos

Gauti rezultatai (ziaréti Priedas 4). Stebint gautus signalus aiskiai galime i$skirti visas tris dalis:
ramybés biiseng, judesio artefaktai ir raumens jtempimai, atsipalaidavimai. Kai naudojamos plévelés 1

ir 2 pradzioje matyti artefaktai — Kita ranka pajudinami elektrodai.

Talpinio tyrimo metu pastebimas biosignaly aktyvumas kai judinama kita galiiné ant kurios néra
elektrodo. Uztenka pajudinti kitos rankos pir§ta ir jau ramybés busenoje pastebimas nezymus
amplitudés suvirpéjimas. Atliekant eksperimentg netalpiniu efektu toks reiskinys nevyksta. D¢l Sio
reiSkinio iSkyla keletas prielaidy. Signalas sustiprinamas tiek daug, kad net pirS§to pajudinimas yra
fiksuojamas. Kita prielaida, kad per talpuma signalas gali sklisti nenusilpdamas Zymiai didesnj atstumag
jei sklidimo terpé yra palanki arba suderinta su signalu. Zmogaus kinas kaip ir patys raumenys

suderinti tokio signalo sklidimui, tad ir fiksuojamas toks nedideliy amplitudziy signalas.

Norint dar aiskiau apzvelgti signaly kokybe ir lygius buvo tarpusavyje paliginti signalai, kurie

stiprinami skirtingu koeficientu.

25 -

M kontaktinio
20 M Plévelél
15 W Plévelé2

10 M kreidinis pop

M lakuotas pop

5

m lipni juost

0

4.16 pav. skirtingy dielektriky signalo lygio palyginimas

IS sio paveikslo tiksliai galima nusakyti koks signalo lygis gaunamas stiprinant vienodu
stiprinimo koeficientu. Sulygintas stiprinimo koeficientas iki 5000 karty. Atraminis taskas imtas
kontaktinio elektrodo parametras — amplitudé. Ji lygi 1 arba 100%. Atitinkamai pagal BIOPAC

nustatytg stiprinimo koeficienta palyginami kiti signalai. Jy lygis Zenkliai mazesnis .

4.5.Dazninés charakteristikos

ISanalizavus signalus laiko srityje pradéta analizuoti signalus daZniy srityje. Atkreipiamas

démesys j Zemy dazniy komponentes — judesio artefaktus.
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x10° Spektro amplitudes vaizdas y(t)

IFFTzn(f)I

daznis (Hz)

4.17 pav. Tiesioginio kontakto elektrodais gauto signalo laikiné ir dazniné charakteristikos judesiy
metu.

Sis paveikslas parodo, kad judinant ranka j $onus matomi judesio artefaktai. DidZiausias lygis
pastebimas iki 20Hz daznio. Didesniuose dazniuose triukSmai néra toki dideli, kad signalas biity

stipriai jtakojamas.

Pirmiausia iStiriami parametrai tiesioginio prisilietimo kontakto. Gautas signalas Zymiai
»Svaresnis® triuk§my jtaka minimali ir signalo amplitudé¢ didesné. Darant eksperimenta su talpiniais
elektrodais pastebéta, kad raumens jtempimo metu signalo pradZioje atsiranda zymiai didesnés
amplitudés judesio artefaktas, véliau signalas nusistovi ir atleidus raumenj vél pastebimas judesio

artefaktas.

Atliekant signaly tikslumo charakteristikas (Zr. Priedas 4) matoma jtaka atsirandanti dél judesio
artefakty. Vienas paveikslas parodo viso signalo nuo raumens jtempimo iki atsipalaidavimo laikines
daznines charakteristikas. Kitas paveikslas parodo jau patj jtempto raumens nusistovéjima, Kali
matomas tik raumens jtempimas ir jo virpéjimas. Siy signaly skirtumai parodo judesio artefakty jtaka
zemuose dazniuose. Panaikinus judesio artefaktus iSrySkéja viso signalo dedamosios. Dalis Zemy
dazniy vis tiek islieka — tai jtempto raumens virpéjimas. Sis virpéjimas pastebimas tik talpinio efekto
elektroduose. Geliniuose elektroduose Sis reiskinys nepastebimas. Galima sakyti, kad turéty vykti

taciau dél labai mazos dedamosios jis tiesiog nepastebimas.
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ISVADOS

Tiramojo darbo metu buvo pasirinkti ir sumodeliuoti trijy tipy elektrody matematiniai modeliai:

gelinis elektrodas, sauso kontakto ir tiriamasis talpinis elektrodas. Palygirus—parametrus—buve
pastebétas—didelis—skirtumas—tarp-Siy-—medeliy. Geliniams elektrodams jéjimo varza ir daznis didelés

jtakos neturi. Signalo amplitudé kinta pora procenty. Sauso kontakto elektrodams, Zzemy dazniy
diapazone signalas labiau slopinamas, bet auksStesniuose dazniuose jtaka minimali. Talpiniy elektrody
teorins modelis parodé, kad signalo perdavimo charakteristika Zemuose dazniuose(iki 10Hz) lygi 1-3
% viso signalo amplitudéss. Didéjant dazniui, Jau ties 20Hz signalo perdavimo koeficientas tampa
panasus j Ag/AgCl geliniy elektrody parametrus, kai jé¢jimo varza daugiau nei 1GQ. Norint nuskaityti
tokio pobudzio signalg reikalingas itin precizinis stiprintuvas su didele j¢jimo varza. Todél buvo
projektuojama pradinio stiprintuvo schema naudojant instrumentinj stiprintuvg su AD8421

mikroschema, kurio jéjimo varza tenkina $ig salyga.

Projektuojant pirminio stiprintuvo elektrodus buvo pagaminta keletas varianty elektrody.
Pirmuoju variantu kiekvieno i$ dviejy elektrody diametras buvo 1cm. Nustatyta, kad tokiy matmeny
elektrodo pavirSiaus plotas per mazas EMG signalams registruoti. Antru atveju isbandyta apskrito
elektrodo konfigiiracija, kai elektrodai pusménulio pavidalo,o aktyvaus elektrodo pavirSiaus plotas
padidéjo pusantro karto. Papildomai prijungus dar vieng stiprintuvo pakopa, tarp triuk§my buvo galima
pastebéti ir naudingajj signala. Naudingo elektrodo plotas stipriai jtakoja EMG amplitudes. Sj reiskinj
galime sulyginti su kondensatoriuje vykstanciu talpiniu efektu. Kuo didesnis laidininky plotas, tuo

mazesné elektrody atstojamoji varza.

Pagal fiksuojamus EMG signalus, eksperimentiniu buidu, tirta dielektrinés medziagos jtaka
signalo amplitudei. Pastebéti parametry kitimai dél skirtingos dielektrinés skvarbos. Patvirtinti,
teoriniai skaiCiavimai, kad kuo didesné dielektriné skvarba, tuo registruojamo signalo amplitudé
gaunama didesné. Eksperimente naudoty medziagy parametrai néra placiai pasiskirste, dél to ir
registruoto EMG signalo amplitudés skiriasi tik keliais milivoltais. IS teoriniy skai¢iavimy nustatyta,

kad didesné dielektriné skvarba gerina talpiniy elektrody parametrus yra teisinga.

Atliekant tyrimus su dielektrikais ir BIOPAC sistema gauti nauji rezultatai, kuriy déka galime
spresti apie talpiniy elektrody dielektriky jtaka, pirminio signaly stiprinimy charakteristikas. IS Siy

tyrimy nustatyta, kad geriausiai tinkantis dielektrikas yra kreidinis popierius.

Talpiniy elektrody tyrimus apsunkina dideli triukSmai atsirandantys dél SO0Hz tinklo dedamosios,

kuri sudaro didziaja dalj registruojamo EMG signalo. Kitas nustatytas triikkumas yra talpiniy elektrody
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pralaidos juosta i§ zemy dazniy pusés, kurig nustato elektrody talpos ir stiprintuvo jéjimo varzZos

dydziai.

Aptikta, kad talpinis elektrodas pasizymi naujais efektais, kuriy nebuvo niekur minéta. Jei
elektrodai uzdéti ant kairés rankos (mano bandyme taip buvo) galima fiksuoti kitos rankos raumeny
darba. Signalas vos jau¢iamas bet fiksuojamas. Sio efekto pastebéti naudojant kontaktinius elektrodus
nepavyko.
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PRIEDAI

4.6.Priedas 1 Talpiniu elektrodu teoriné priklausomybé nuo daznio

close all

clear all

Cgap=1.9e-12; % talpumas
Rbody=5e3; % kuno varza
Rlaidu= 1; % laidu varza
Rpar=1le6; Slmegaomas
Cpar=10e-9;

Rin=30e9; % iejimo varza

for freg=1:10000;
F(freq)=freqg;
omega=2*pi*freq;

zel mat (freq)=Rbody+Rlaidu+ ((1/1*omega*Cgap) *Rpar)/ (Rpar+(1l/ (1*omega
*Cpar)))+(1/ (1*omega*Cgap) ) ;

K mat (freq)=Rin/ (Zel mat (freq)+Rin);
end

fstart=1;

fstop=10000;

fstep=1;
Freg=fstart:fstep:fstop;
Omeg=2*pi.*Freq;

Zelectr=Rbody+Rlaidu+ ((1./1i*Omeg*Cgap) *Rpar) ./ (Rpar+ (1./ (11*Omeg*Cp
ar)))+(1l./(1i*Omeg*Cgap)) ;

K=Rin./ (Zelectr+Rin) ;

figure

semilogx (F,abs (K mat))

xlabel ('"f,Hz")

ylabel ('Perdavimo funkcija K'")
title('Talpiniai elektrodai')
hold on

$semilogx (Freq,K, 'r'")

hold off

4.7.Priedas 2 Stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo daznio

close all
clear all

(o)

s Duomenys
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Cgap=l4e-12; % talpumas
Rbody=5e3; % kino varza 5Skiloomai
Rlaidu= 1; % laidu varza
Rpar=1le6; Slmegaomas

Cpar=10e-9;

Rinl=le7;
Rin2=1e8;
Rin3=1e9;

for freqgl=1:10000;
F(freql)=freql;
omega=2*pi*freql;

zel matl (freql)=Rbody+Rlaidu+ ((1/1*omega*Cgap) *Rpar)/ (Rpar+(1l/ (1*ome
ga*Cpar)))+(1/ (1*omega*Cgap)) ;

K matl (freqgl)=Rinl/(Zel matl (freql)+Rinl);
end

for freg2=1:10000;
F(freg2)=freqg2;
omega=2*pi*freqg2;

zel mat2 (freqg2)=Rbody+Rlaidu+ ((1/1*omega*Cgap) *Rpar)/ (Rpar+(1l/ (1*ome

ga*Cpar)))+(1/ (1*omega*Cgap)) ;
K_matZ(freq2)=Rin2/(Zel_matZ(freq2)+Rin2);

end

for freg3=1:10000;
F(freg3)=freqg3;
omega=2*pi*freq3;

zel mat3 (freg3)=Rbody+Rlaidu+ ((1/1*omega*Cgap) *Rpar)/ (Rpar+(1l/ (1*ome
ga*Cpar)))+(1/ (1*omega*Cgap)) ;

K mat3(freg3)=Rin3/(Zel mat3 (freqg3)+Rin3);
end

figure

semilogx (F, abs (K matl))

xlabel ("f,Hz")

ylabel ('Perdavimo funkcija K')
title('Talpiniai elektrodai')

hold on
semilogx (F,abs (K mat2), 'r--");
semilogx (F,abs (K mat3), 'm.");

legend ('Rin=10M"', '"Rin=100M"', '"Rin=1G")
hold off
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4.8.Priedas 3 Stiprinimo koeficiento priklausomybé nuo skirtingo
dielektriko

omega=500;

d=10"-4;

Rin=100000;

Eps0=8.85*10"-12; % epsilon nulinis

Epsl=2; % PVC
Eps2=10 % aliuminio oksidas
Eps3=1000; % PZT
R=1*10"-2; % lcm

o)

% talpumo skaiciavimas
Cl=(Epsl*EpsO*pi*R"2)/d
C2=(Eps2*EpsO0*pi*R"2) /d
C3=(Eps3*EpsO0*pi*R"2) /d
K1=Rin/ (C1+Rin) ;
K2=Rin/ (C2+Rin) ;
K3=Rin/ (C3+Rin) ;

for freg=1:1000;
F(freq)=freqg;
omega=2*pi*freq;
zel matl (freq)=1/
zel mat2 (freq)=1/
zel mat3 (freq)=1/
K matl (freq)=Rin/
K mat2 (freq)=Rin/
K mat3 (freq)=Rin/

end

figure

loglog (F,abs (K matl))

xlabel ("f,Hz")

ylabel ('Perdavimo funkcija K'")

title('Elektrodai padengti dielektriku su skirtingu epsilon')

hold on

loglog (F,abs (K mat2), 'r--o'")

li*omega*Cl) ;
li*omega*C2) ;
li*omega*C3) ;
Zel matl (freq)+Rin);
Zel mat2 (freq)+Rin);
zel mat3 (freq)+Rin);

o~~~ o~~~

loglog (F,abs (K mat3), '--")
legend ('\epsilon=2"', '"\epsilon=10"', "\epsilon=1000")
hold off



4.9.Priedas 4 Raumens darbo signalai laiko ir daZniu aSyje
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05 T T 003 e

0005 o fonfbo b

APPSINLE S MR RN SR S N S

LR

| —_—

IFFT_nif)l

001

bl bty pimm |

0.005 -

0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

daznis (Hz)

2 Kontaktinio elektrodo spektras

1 Kontaktinis elektrodas visas signalas

%107 Spektro amplitudes vaizdas y{t)
0.2 ! ! !
015
0.1
0.05
0
-0.05
01
015 1 1 1 | I I TP ol st i
65 66 67 68 69 70 Al 72 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)
4 Lako audinys signalo spektras
%107 Spektro amplitudes vaizdas y(t)
0.08 5 T T T T T T T
0.06 e A S -
I S S R S S -

(17 SO [ERRRES | N

002
=
=
0 .
['.
w
002
0.04
-0.06
0.08 i i i I I
67 67.5 68 68.5 69 69.5 70 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

daznis {(Hz)

5 Lako audinys naudingas signalas 6 Lako audinys naudingo signalo spektras



0.15

il
‘ ”II

il J|IH\.

0.5

0.2

01

13 Plévele 2 naudingas signalas

i I
110 11 112

i
13

114

IFFT_nifl

IFET_n(f)l

IFFT_nifl

150 200 250 300 350 400 450 500

daznis (Hz)

8 Plévelel signalo spektras

50 100

Spektro amplitudes vaizdas y(t)
0.01 e B

0.009 -

0.008 -

0.007 -

0.006 -

® 0005}

0.004

0.003

0.002

0.001 : d i H

TR PR W |

150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

10 Plévelel naudingo signalo spektras

0 50 100

Spektro amplitudes vaizdas y(t)
0035 e

R besee R St R R
0.025 [H{----temmm--d-- - eeee e EGSREREEEE SSSEEE e B
R e s R S

s O O S A e

10| VRIS U FN I N ——

coos L

i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

12 Plévelé2 signalo spektras

Spektro amplitudes vaizdas y(t)
M7 7 T T T

0

0.04 Moo=

® 0.03H

|FFT_nif)l

002 4o

]

i P
250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

150 200

14 Plévelé2 naudingo signalo spektras

55



!
67 675 66 68.5 69 69.5 70

il
_ | | ‘\Hl

137 138 139 140 141 142 143 144 145

19 Popierius, visas signalas

015

0.1

0.05 F-------

005

01

015

b

.2
1395

| |
140 140.6 141 1415 142 1425 143

107 Spektro amplitudes vaizdas y(t)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

16 Kreidinis, naudingo signalo spektras

<107 Spektro amplitudes vaizdas y(t)

150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

18 Kreidinis, naudingo signalo spektras

50 100

. x10° Spektro amplitudes vaizdas y(t)
T T T

IFFT_n(fl

100 150 200 250 300
daznis (Hz)

20 Popierius, signalo spektras

Spektro amplitudes vaizdas y(t)

L I S S
| O .

0.008 |------dnmnnmndonnnos

e T e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
daznis (Hz)

56



21 Popierius naudingas signalas 21 Popierius, naudingo signalo spektras

4.10. Priedas 4 laikiniai signalo parametrai

0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
Time,s

pav. 1 Kontaktinis elektrodas, stiprinimas 5000 karty

05 A T T T T S R
0 20 40 G0 a0 100 120 140 160 180 200
Time, s

pav. 2 Plévelé 1, stiprinimas 20000 karty
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sl i W
0

| ' ' ' : i
20 40 B0 a0 100 120 140 160 180
Time.s

200

pav..3 Plévelé 2, stiprinimas 20000 karty

0.5 : : : : ' : : : :

100
Time.s

120 140 160 180 200

pav.4 Kreidinis popierius, stiprinimas 20000 karty

100
Time.s

120 140 160 180

pav.5 Lakuotas audinys, stiprinimas 50000 karty
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0.5

0.5
0

a0 100 150 200 250
Time.s

pav. 6 Popierius stiprinimas 20000 karty

pav.7 Lipni plévele, stiprinimas 20000karty
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