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Jerzy JAKUBIEC*, Zbigniew MORON**

SLOWO WSTEPNE

Oferujemy Czytelnikom ksiazke, ktorej gtdwnym celem jest przedstawienie zbioru
wybranych, najnowszych osiagnig¢ naukowych miodych polskich metrologow.
Znaczna czg$¢ autor6w wywodzi si¢ z grona najmtodszych adeptow metrologii, reali-
zujacych w tym obszarze swoje prace doktorskie. Rozdzialy wprowadzajace napisali
uznani specjalisci i zastuzeni nauczyciele, profesorowie: Tadeusz Patko, Stefan Kubi-
sa i Halina Podbielska.

Metrologia jest dziedzina nauki zajmujac¢ si¢ teoretycznymi aspektami procesu
pomiaru, ktory jest podstawowym zrédlem obiektywnych danych o otaczajacej nas
rzeczywistosci. Do wykonywania pomiaréw konieczne sa przyrzady i systemy pomia-
rowe, ktore stanowia techniczne zalecze metrologii. Sa one niezbednym wyposaze-
niem systeméw informacyjnych, w ktorych stuza do pozyskiwania danych pomiaro-
wych, transmitowanych nastepnie do miejsca wykorzystania, gdzie sa poddawane
przetwarzaniu, wizualizacji oraz archiwizowane. Realizacja pomiarow w tak ztozo-
nych sprzgtowo i programowo strukturach powoduje, ze wspotczesna metrologia musi
czerpa¢ wiedz¢ z wielu dziedzin pokrewnych, takich jak elektronika, informatyka
i telekomunikacja. Aktywno$¢ naukowa metrologa cechuje zatem interdyscyplinar-
nos¢, a obszar zagadnien bgdacych w polu zainteresowania wspolczesnej metrologii
jest bardzo szeroki i stale rosnie.

Tego rodzaju ekspansja metrologii ma gtowne przyczyny w rozwoju technologii —
rozwo0j narzedzi pomiarowych i technik przetwarzana danych powoduje, ze przesuwa-
ja si¢ bariery okreslajace jakie wielkosci (mezurandy) w jakim zakresie daja si¢ mie-
rzy¢ z wymagana doktadnoscia. Jest to szczegdlnie widoczne w pomiarach medycz-
nych, dziedziny szczegélnie trudnej zarowno w swoich aspektach teoretycznych, jak

* Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 10, 44-101 Gli-
wice, e-mail: jerzy.jakubiec@polsl.pl
**[nstytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: zbigniew.moron@pwr.wroc.pl
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i praktycznych, jednak rozwijajacej si¢ w ostatnich latach szczegdlnie intensywnie.
Duza liczba mtodych badaczy pracujacej w tym obszarze spowodowata, ze zagadnie-
nia dotyczace pomiaréw w biologii i medycynie sa w niniejszej monografii szczegol-
nie mocno reprezentowane.

Zawartos$¢ ksiazki podzielono na cztery czgsci. W pierwszej przedstawiono pod-
stawowe problemy metrologii oraz zagadnienia zwiazane z nauczaniem metrologii
w szkotach wyzszych. Czg$¢ ta obejmuje teoretyczne podstawy pomiaru, problematy-
ke wzorcow miar oraz narzedzi pomiarowych.

Czg$¢ druga monografii poswigcono pomiarom wielkosci fizycznych i chemicz-
nych. Pierwszym ogniwem toru pomiarowego jest czujnik, ktorego podstawa dziatania
sa zjawiska fizyczne lub chemiczne. Czujniki sa zrédtami sygnatéw pomiarowych, na
podstawie ktorych okresla si¢ ilosciowo stan i whasciwosci badanych zjawisk i obiek-
tow. Opis dziatania czujnikow z uwzglednieniem wlasciwosci obiektu pomiaru oraz
ich analiza metrologiczna zaliczane sa do zagadnien podstawowych dla wspolcze-
snych przyrzadéw i systemow pomiarowych.

Trzecia, najobszerniejsza czes¢ monografii, dotyczy pomiaréow w biologii i medy-
cynie. Trudno sobie wyobrazi¢ wspotczesna medycyng bez ilosciowych badan mate-
riatow biologicznych (krew, mocz, $lina, kal) i preparatow tkankowych oraz bez po-
miardw wielorakich sygnatéw zyciowych organizmu, w warunkach swobodnego
dzialania i w probach stymulowanych (wysitek, elektrostymulacje, stymulacje farma-
kologiczne). Obecnie jednym z wazniejszych zadan metrologii w medycynie staje si¢
takze odpowiedni dobor metod diagnostycznych i parametrow zabiegdéw terapeutycz-
nych ukierunkowanych na potrzeby indywidualnego, okreslonego pacjenta. Wynika to
z nowego podejscia w medycynie — zeby nie leczy¢ choroby, lecz pacjenta! Tradycyj-
ne leczenie schorzen, z pominigciem indywidualnych cech pacjenta, jest z wielu
wzgledow niewskazane: jest drozsze, mniej skuteczne i moze nawet zaszkodzi¢ pa-
cjentowi. Nieodzownym elementem takiej indywidualizacji i personifikacji procedur
medycznych jest ciagle udoskonalanie narzedzi i procedur pomiarowych.

Istotnym atrybutem wspoétczesnej medycyny jest mozliwo$¢ prognozowania na
podstawie testow genetycznych oraz analizy sygnatow czynno$ciowych. Mozna w ten
sposob przewidywa¢ ryzyko zachorowania oséb zdrowych, u ktérych stwierdzono
wystepowanie pewnych czynnikow ryzyka. W przypadku osob chorych wczesna dia-
gnoza pozwala na efektywne zastosowanie terapii.

Czwarta cze$¢ monografii dotyczy systemow pomiarowych i diagnostycznych
oraz przetwarzania sygnatow pomiarowych. Przetwarzanie w systemach realizowane
jest zarowno w sposob analogowy za pomoca czujnikow i uktadéw kondycjonowania
jak 1 programowy, z wykorzystaniem réznego rodzaju algorytmow. O wihasciwosciach
uzytkowych systemow decyduje gtdwnie dobor czujnikow i uzyte oprogramowanie
oraz $rodki komunikacji. Obserwowany szybki rozwoj systemow diagnostyki me-
dycznej mozliwy jest zaro6wno dzigki postgpom technologii w tym zakresie, jak
i rozwojowi metrologii.



PODSTAWOWE PROBLEMY METROLOGII.
NAUCZANIE METROLOGII






Tadeusz PALKO*

WPLYW METROLOGII NA ROZWOJ INZYNIERII
BIOMEDYCZNEJ 1 POSTEP W MEDYCYNIE

1. Wprowadzenie

Wprawdzie wywiad lekarski przeprowadzony z pacjentem jest wciaz najistotniej-
szym elementem badania medycznego, to jednak z uptywem czasu wciaz rosnie zna-
czenie badan ilosciowych opartych o pomiary réznych sygnaléw zyciowych badane-
go, zwlaszcza w potaczeniu z odpowiednimi procedurami testow stanu organizmu, jak
proba wysitkowa, oddychanie mieszankami ubogimi w tlen, podawanie $rodkow far-
makologicznych, elektrostymulacja w postepowaniu diagnostycznym. Bardzo wazne sa
tez badania odpowiednio przygotowanych preparatow tkankowych oraz innych materia-
Iow biologicznych (krew, $lina, mocz, kat). Juz w czasach starozytnych stosowano ba-
dania organoleptyczne do wyczuwania temperatury poprzez dotyk reka czota, czy tez
innych czgéci ciala, oceniano mase i zabarwienie ciata na podstawie jego wygladu,
a takze wykorzystywano zmysty wechu, smaku i wzroku do badan moczu i stolca. Proste
metody wyliczania czgstosci t¢tna oraz oddechu sa stosowane od dawna, jednak ilo-
Sciowe instrumentalne metody pomiaru sygnatéw elektrofizjologicznych (elektrografia),
hemodynamicznych i wielkosci chemicznych, a takze obserwacji i pomiarow dotycza-
cych obrazow struktur tkankowych w wigkszosci przypadkow zaczgto wprowadzac na
przetomie XIX i XX w. Metody te [1-12] caly czas sa doskonalone i upowszechniane
i istotnie wplywaja na postepy medycyny zaréwno w zakresie diagnostyki, a takze po-
srednio do prewencji chorob i skutecznosci leczenia. Metody te sa Scisle powiazane
Z rozwojem metrologii i zostana szerzej omowione W dalszej czesci pracy.

*Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Warszawska, ul. Sw. Antoniego Boboli
8, 02-525 Warszawa, e-mail: t.palko@mchtr.pw.edu.pl
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2. Podstawowe wielkos$ci ukladu SI
stosowane w pomiarach medycznych

Wszystkie podstawowe wielkosci (dlugo$é¢, masa, czas, natezenie pradu, tempera-
tura, $wiatlo$¢, liczno$¢ materii), na ktorych oparty jest migdzynarodowy uktad miar
SI (tabela 1), sa wykorzystywane w pomiarach medycznych. Rowniez wiele innych
zwiazanych z nimi wielkosci pochodnych jest wykorzystywanych do obiektywnych,
ilosciowych pomiaréw charakteryzujacych stan badanego organizmu. Wielko$ci te
zostana opisane w dalszej czeéci pracy. Uklad SI zostal formalnie wprowadzony
W 1960 r. [2] i ma na celu zapewnienie standaryzacji wynikdw pomiardw i ich powta-
rzalnos$ci w skali §wiatowe;j.

Tabela 1. Podstawowe wielkosci i jednostki uktadu ST

Wielkodé Ozpaczenie . Nazwa _ anaczen_ie
wielkosci jednostki jednostki

Dhugos¢ L metr m
Masa M kilogram kg
Czas T sekunda s

Natezenie pradu elektrycznego | Amper A
Temperatura T Kelwin K
Swiattosé I kandela cd
Liczno$¢ materii (ilo$¢ substanciji) mol mol

2.1. Dlugosé

Dhugos¢ w medycynie, wyrazana w m lub cm, stosuje si¢ przede wszystkim do
pomiaru wysokosci ciata (od stop do czubka glowy), zwanego tez wzrostem, a takze
do oznaczania wymiarow roznych czgsci anatomicznych cztowieka. Ciekawostka jest
fakt, ze jeszcze stosunkowo niedawno stosowano jako jednostke miary do pomiarow
dlugosci réznych przedmiotow wiasne lub usrednione z grupy osob czesci ciata jak
stopa, tokie¢ oraz cal, jako dtugo$¢ kciuka i matego palca. Tak wigc wybrane czgsci
ciala cztowieka byly nie tylko obiektem pomiarow lecz odniesieniem lokalnym lub
regionalnym do wzorca jednostki dtugosci. Obecnie wzorzec metra jest wyznaczany
jako dhugos¢ drogi przebytej przez swiatto w prozni w czasie 1/299 792 458 sekundy.

2.2. Masa

Masa ciata wyznaczana w kg lub g jest wielko$cia fizyczna charakteryzujaca bez-
wladno$¢ 1 oddziatywanie grawitacji. Pomiar masy zwany wazeniem, a niekiedy blg-
dnie nazywany tez waga, przeprowadza si¢ za pomoca przyrzadu zwanego waga. Wa-



Wphw metrologii na rozwdoj inZynierii biomedycznej i postep w medycynie 13

ga poréwnuje sity ciezkosci lub momenty sit badanego ciata i ciata o wzorcowej ma-
sie (odwaznik). Wzorzec masy 1 kg znajduje si¢ w Migdzynarodowym Biurze Miar
W Sévres pod Paryzem. Rozrdznia si¢ wagi mechaniczne dziatajace na zasadzie ukla-
du dzwigni lub elektroniczne, gdzie czujnikiem sity jest nie odwaznik lecz czujnik
elektroniczny np. piezorezystancyjny, pojemnosciowy, indukcyjny lub inny. Nastepu-
je duzy postep w poprawie czulo$ci i niepewnosci pomiaru, a takze automatyzacji
procesu wazenia. Wagi medyczne wykorzystywane sa poza pomiarem catkowitej ma-
sy cial czlowieka, co ma duze znaczeni diagnostyczne, zwlaszcza u noworodkow,
takze do pomiaréw matych mas réznych odczynnikow uzywanych w preparatyce tka-
nek (np. histochemicznych) do dalszych badan.

2.3. Czas

Czas jest podstawowa wielkoscia wykorzystywana do rejestracji réznych zdarzen
cyklicznych i niecyklicznych zachodzacych w przyrodzie. Jest wigc odniesieniem do
historii zycia organizmdéw i przemijania, a takze prognozowania przysztosci. W po-
miarach czasu naturalnym wzorcem byly zjawiska astrofizyczne, w tym okres obrotu
Ziemi wokot wilasnej osi, wyznaczajacy dobg i obrot wokét Stonca, tworzacy rok. Do
pomiaru czasu stuza zegary i klepsydry. Czas krotszy od doby mierzono juz w staro-
zytno$ci za pomoca zegarow stonecznych (3000 lat p.n.e), a pdzniej klepsydr piasko-
wych lub wodnych. Wynalazca zegara mechanicznego byt prawdopodobnie uczony
chinski Liang Lingzan (724 r.) [8]. W Polsce zegary mechaniczne zaczeto upo-
wszechnia¢ w XV 1 XVI w. Jednostka podstawowa jako sekunda zostata ustalona
Z podzialu doby i do niej byla odnoszona jako do wzorca. Obecnie doktadniejszym
wzorcem czasu s3 zegary atomowe cezowe (cez 133) wyznaczajace sekundg jako
9192 631 770 okreséw promieniOwania migdzy dwoma nadsubtelnymi poziomami
stanu podstawowego tego atomul.

W medycynie wielko$¢ czasu, poza oznaczeniem dtugosci zycia, zwanego czgsto
wiekiem badanego, wykorzystywana jest do wyznaczania okresow lub podokresow
roznych cykli zdarzen, z ktorych najwazniejszymi z punktu proceséw zyciowych sa
czgstos¢ skurczow serca oraz czgsto$¢ oddechu, a takze podokresy rytmu czynno$ci
serca (skurcz — rozkurcz, depolaryzacja — repolaryzacja). W medycynie w odniesieniu
do wielu procesow czynnosciowych uzywa si¢ pojgcia czgstosci rytmow, a nie czgsto-
tliwosci, poniewaz w warunkach zyciowych wigkszo$¢ procesow nie jest w petni po-
wtarzalna czasowo, co odroznia je od pojgcia czgstotliwosci zdarzen fizycznych
o0 statym okresie powtarzania. Obecnie w medycynie istnieje potrzeba pomiaru czasu
bardzo krotkich zdarzen femtosekundowych przy stymulacjach fotonowych, co jest
bardzo trudnym zagadnieniem, ale tez wyzwaniem postgpu w metrologii.
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2.4. Natezenie pradu elektrycznego

Prad elektryczny juz w starozytno$ci byl wykorzystywany w spos6b naturalny do
celow leczniczych (stymulacja nerwoéw i migsni) za pomoca tzw. ,,ryb elektrycznych”,
wytwarzajacych miedzy glowa i ogonem wysokie napigcie, ktére wymuszato prze-
ptyw pradu w ciele cztowieka poddanego temu zabiegowi. Na przelomie XIX i XX
w., po wprowadzeniu generatorow iskrowych, a nastepnie elektronicznych, dla celow
elektrostymulacji terapeutycznej, a po6zniej diagnostycznej, spowodowalo potrzebe
standaryzacji wielko$ci natg¢zenia pradu, jako wielkosci podstawowej wyrazanej
w amperach (A), réwniez w tych zastosowaniach specjalistycznych. W badaniach
elektrofizjologicznych i elektrochemicznych wielko$¢ natgzenia pradu jest bardzo
wazna.

W badaniach tych warto$¢ nat¢zenia pradu moze zmieniaé si¢ w bardzo szerokim
zakresie. Dla przykladu warto$¢ szczytowego nate¢zenia pradu ptynacego przez poje-
dynczy kanat w poprzek btony komorkowej aksonu w czasie samoistnej depolaryzacji
jest rzedu pojedynczego pA, natomiast w czasie stymulacji endokawitarnej migsnia
serca, szczytowe natezenie pradu w impulsie stymulacyjnym osiaga warto$¢ pojedyn-
czych mA, a przy stymulacji mig$ni ruchowych z powierzchni ciata nawet rzedu kil-
kudziesigciu mA. Przy defibrylacji serca szczytowa warto$¢ nat¢zenia pradu moze
dochodzi¢ nawet do kilkudziesigciu A [1, 12]. Wartoscia natgzenia pradu elektryczne-
go okresla si¢ poziom bezpieczenstwa pacjenta i obslugi pochodzacy od urzadzen
medycznych. Warto$¢ ta zalezy od rodzaju pradu, a przede wszystkim od czgstotliwo-
$ci pradu zmiennego i miejsca jego przeptywu w obszarach tkankowych organizmu.
Natezenie pradu nie wigksze od 10 pA uznano jako w petni bezpieczne dla organizmu
w najbardziej niekorzystnych okolicznos$ciach, to jest przy czgstotliwosci pradu 50-60 Hz
oraz przy najbardziej niebezpiecznym umiejscowieniu elektrody doprowadzajacej
prad bezposrednio do wnetrza serca (elektroda endokawitarna), kiedy wystepuje naj-
wigksze zagrozenie migotania komor prowadzac do ustania krazenia i w konsekwencji
do $mierci. Wymieniona powyzej warto$¢ natgzenia pradu zostata ustalona w wyniku
badan eksperymentalno-klinicznych i jest uwzgledniona w migdzynarodowej normie
bezpieczenstwa urzadzen medycznych, opracowanej przez Migdzynarodowa Komisjg
Elektrotechniki (IEC 60601-1) i odpowiedniku normy polskiej PN-EN 60601-1.

Technika pomiaru natgzenia pradu elektrycznego ptynacego w tkankach i energii
przekazywanej tkankom jest caly czas rozwijana osiagajac coraz lepsze doktadnos$ci
i doskonalsze technologie.

2.5. Temperatura

Temperatura jest wielkoscia fizyczng charakteryzujaca stan rownowagi termody-
namicznej. Jest zatem miara nagrzania ciata czyli jego stanu cieplnego i odzwierciedla
srednia energig kinetyczna ruchu i drgan wszystkich czastek ciata. Dwa ciala sa
W stanie rOwnowagi termicznej, gdy ich temperatury sa sobie roéwne.
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Temperatura ciata cztowieka jest bardzo wazna wielko$cia zalezna od metaboli-
zmu tkanek, a wigc i ich stanu zdrowotnego, gdyz przy stanach zapalnych i infekcjach
tkanki sa cieplejsze niz w warunkach prawidlowych. Do pomiaru temperatury
w ustalonych czgsciach ciata cztowieka do niedawna uzywano najczesciej termome-
trow rteciowo-szklanych (umiejscawianych pod pacha, pod jezykiem lub w odbycie),
w ktorych rtec zatopiona jest w szkle stanowiacym odpowiedni zbiorniczek z kapilara.
Termometr taki zostal opracowany juz na poczatku VIII w. przez Gabriela Fa-
hrenheita w oparciu o wczesniej opracowany we Wtoszech termometr szklano-cie-
czowy [1] i po pewnych udoskonaleniach byt stosowany do dnia dzisiejszego. Obec-
nie dla celow medycznych stosuje si¢ najczesciej termometry elektroniczne kontak-
towe z czujnikiem termistorowym odpowiednio zlinearyzowanym przez polaczenie
szeregowo-rownoleglego dwoch rezystoréw i pracujacym w uktadzie mostkowym.
Niekiedy wykorzystuje si¢ tez termometry optyczne bezkontaktowe, w ktérym mierzy
si¢ energi¢ promieniowania z okreslonego punktu ciata metodami optoelektroniczny-
mi. W termometrii dla celéw medycznych stosuje si¢ najczesciej dwie skale tempera-
tury: Fahrenheita (w Wielkiej Brytanii i USA) oraz skalg Celsjusza. W skali Celsjusza
przyjeto temperature zamarzania (0 °C) i wrzenia (100 °C) wody destylowanej pod
cisnieniem normalnym. Ciekawostka jest, ze Celsjusz w roku 1742 w swoim pierw-
szym termometrze rteciowo-szklanym przyjat skale odwrotna, ktora potem zamienio-
no i po tej zmianie stosuje si¢ ja do dnia dzisiejszego. Fahrenheit zaproponowat jako
zero najnizsza temperaturg zimy 1708/1709 w Gdansku, gdzie mieszkat, a jako 100 °F
temperature jego ciata, ktora byta wowczas podwyzszona do 37,8 °C. Skala bez-
wzgledna Kelwina jest skala termometryczna absolutna, w ktorej za zero przyjeto
temperature, przy ktorej ustaja wszelkie drgania czastek, natomiast zmiana temperatu-
ry o jeden stopien w skali Kelwina jest rowna zmianie o jeden stopien w skali Celsju-
sza. Zalezno$ci pomigdzy tymi wymienionymi i uzywanymi W medycynie skalami
termometrycznymi sa nastgpujace:

T, =T..+27315 (1)
9

T..==T.. +32, )
S
S

Toc = 5 (TQF - 32) . (3)

Rozw¢j termometrii w medycynie polega na zastgpowaniu termometréw rtgCiowo-
szklanych termometrami elektronicznymi, ich dalszej miniaturyzacji, poprawie nie-
pewnoscCi pomiaru i coraz czgsciej wykorzystywaniu telemetrii do pomiarow.
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2.6. Swiatlo§é

Swiatto$é wyrazana w kandelach jest rowniez wazna wielko$cia wykorzystywana
glownie w oznaczaniu sktadnikow pierwiastkow i zwiazkow rdznych substancji me-
todami spektrofotometrycznymi m. in. w spektrometrii absorpcyjnej, ptomieniowej,
atakze atomowej, szeroko stosowanych do analityki laboratoryjnej, a roéwniez
w czujnikach optoelektronicznych stosowanych w gazometrii krwi i gazow oddecho-
wych.

Rozwoj pomiaréw polega m. in. na stosowaniu coraz krotszych impulsow $wiatla,
nawet rzedu kilkudziesigciu femtosekund, uzywanych np. do pomiaru czasu przejécia
fotonéw przez rézne obszary tkanki zawierajace chromofory i na tej podstawie do
uzyskania informacji diagnostycznej.

2.7. Liczno$¢ materii

Liczno$¢ materii wyrazona w molach (gramoczasteczka danego pierwiastka lub
zwiazku) jest istotna wielko$cia uzywana w medycynie przede wszystkim w pomia-
rach analitycznych preparatéw tkankowych do oznaczania ilosci poszczegoélnych
sktadnikow badanych ré6znymi metodami. Wielko$¢ t¢ wykorzystuje si¢ tez przy przy-
gotowywaniu odczynnikow do badan analityczno-chemicznych.

3. Pomiary sygnalow elektrofizjologicznych

W badaniach elektrofizjologicznych prowadzone sa pomiary progu pobudliwosci
komorek mig§niowych i nerwowych metoda stymulacji elektrycznej z uzyciem impul-
sOw prostokatnych i trojkatnych o zmieniajacych sie czasach trwania (rys. 1) w celach
diagnostycznych.

Pomiary te pozwalaja na wyznaczenie charakterystyki zaleznos$ci pomigedzy pro-
gowym natezeniem bodZca stymulacji a czasem jego trwania. Krzywa progowa dla
stymulacji impulsami prostokatnymi ma w funkcji czasu w skali liniowej hiperbolicz-
ny przebieg przesunig¢ty pionowo o tzw. warto$¢ reobazy i pozwala wyznaczy¢ dla
podwdjnego natgzenia pradu reobazy, czas chronaksji, przy ktorym uzyskuje si¢ mi-
nimum energii stymulacji, co jest istotne dla ustalania warunkéw pracy kardiostymu-
latorow wszczepianych, zwigkszajacych dtugotrwatos¢ zycia baterii. Niezaleznie od
tego wyznaczone parametry z krzywych progowych pobudzen komoérek nerwowych
i miesniowych maja duza warto$¢ diagnostyczna. Progi minimalnych wartosci nateze-
nia pradu, przy ktérych nastgpuje stymulacja (pobudzenie komorek) sa wyzsze dla
impulséw trdjkatny niz prostokatnych, zwlaszcza dla dtugich czaséw impulséw sty-
mulacyjnych. Stosunek amplitudy natezenia pradu impulsu tréjkatnego w odniesieniu
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do impulsu prostokatnego, zazwyczaj o czasie trwania 3 s, przyjmuje si¢ jako defini-
cja wspodtczynnika akomodacji nerwow i migsni w odpowiedzi na stymulacje.
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Rys. 1. Krzywe progowe pobudzen komérek migsniowych z powierzchni ciata
dla impulséw prostokatnych i trojkatnych przedstawione w logarytmicznej skali czasu
b — warto$¢ reobazy, t¢, — czas chronaksji, t — 3 s — czas odniesienia do wyznaczenia
wspotcezynnika akomodacji

Przy zmianach chorobowych, w szczegodlnosci przy zwyrodnieni migsni, krzywe
progowe przesuwaja si¢ do gory w kierunku wigkszych warto$ci natgzenia pradu
i zarazem w pracy, w kierunku wigkszych warto$ci czasu trwania impulsow stymula-
cyjnych. Wowczas czas chronaksji ro$nie, a wspotczynnik akomodacji maleje.

Inna bardzo wazna wielkos$cia elektrofizjologiczna jest szybko$¢ propagacji fali
depolaryzacyjnej w badanych obszarach tkankowych, ktora jest rozna dla roznych
tkanek i réznicuje ich stan fizjopatologiczny. Parametr ten w warunkach prawidto-
wych zmienia si¢ od pojedynczych cm/s w przedsionkach serca az do 150 m/s w ak-
sonach duzych neuronow.

Do najbardziej popularnych badan elektrofizjologicznych (elektrografia) naleza
pomiary i rejestracja napig¢ z powierzchni lub wngtrza ciata w funkcji czasu, pocho-
dzacych od czynnosci roznych narzadéw: od serca — EKG, od migsni — EMG, od mo-
zgu — EEG [10]. Z badan mézgu i narzadow zmystu nalezy wyrdzni¢ tez pomiary
potencjalow wywotanych w mozgu za pomoca odpowiedniej stymulacji dzwigkowej
dla stuchu i §wietlnej dla wzroku. Badania innych zmystow (wegch, smak, dotyk) sa na
razie w fazie eksperymentalnej i stanowia wyzwanie dla dalszego rozwoju pomiarow
elektrofizjologicznych.

Informacja diagnostyczna w opisanych badaniach sa ogolnie zalezno$ci czasowo-
amplitudowe 1 przestrzenne, a ponadto ggstos¢ widmowa mocy oraz w EEG symetria
przestrzenna sygnatow i wytadowania iglicowe dla stanow przedpadaczkowych. EKG
jest czuta metoda wykrywania niedokrwienia i zawatu serca, arytmii oraz konsekwen-
cji hemodynamicznych przerostu jam serca. EMG dobrze réznicuje zmiany miogenne
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i neurogenne. Rozwoj tych metod polega na coraz doskonalszej technologii elektro-
nicznej aparatury, najczgsciej zawierajacej procesory do przetwarzania i analizy sy-
gnatow i na tej drodze wspomagania diagnozy [11, 12].

4. Pomiary hemodynamiczne i oddechowe

Dla oceny stanu uktadu krazenia, obok pomiaréw elektrofizjologicznych istotna
jest znajomos¢ podstawowych parametrow hemodynamicznych, z ktérych do najwaz-
niejszych naleza: ci$nienie oraz catkowity przeptyw krwi. W badaniach oddechowych
najistotniejsze sa pomiary cisnienia i nat¢zenia przeptywu gazéw oddechowych (spi-
rometria) oraz pomiary zawartosci O, i CO, w gazach oddechowych w czasie wdechu
i wydechu (gazometria oddechowa).

4.1. Pomiary ci$nienia krwi

W medycynie wykorzystuje si¢ 6 metod pomiaru ci$nienia krwi, z ktorych 4 sa nie-
inwazyjne, a 2 inwazyjne. Z nieinwazyjnych metod: ostuchowa, oscylometryczna,
kompensacyjna i tonometrii aplanacyjnej, trzy pierwsze metody pomiaru ci$nienia
wymagaja uzycia mankietu uciskowego, najczes$ciej nakladanego na przedramig,
a czwarta metoda tylko ucisku lokalnego w celu sptaszczenia §ciany naczynia (apla-
nacja). We wszystkich tych metodach, podstawowy sygnat informacyjny pochodzi od
odksztatcen uciskanych naczyn ci$nieniem zewngtrznym poprzez mankiet lub kon-
cowke uciskowa. W metodach tych do pomiaru cisnienia wykorzystuje si¢ najczesciej
manometry elektroniczne oparte o odpowiednie tensometry, nalepiane na membrane
lub do innego elementu sprezystego. W metodzie ostuchowej i oscylometrycznej sto-
suje sie tez manometry rteciowo-szklane (obecnie wycofywane) oraz manometry me-
chaniczne ze sprezysta rurka Bourdona lub membranowe.

Metoda ostuchowa, zwana metoda Riva—Rocci—Korotkowa, oraz metoda oscylo-
metryczna umozliwiaja pomiar jedynie ciSnienia skurczowego i rozkurczowego lub
sredniego, natomiast dwie pozostate metody (kompensacyjna i tonometrii aplanacyj-
nej) umozliwiaja pomiar ciagly cisnienia, co jest ich duza zaleta. W metodach tych
badana $ciana naczynia jest odciazona poprzez zmienny ucisk regulowany automa-
tycznie specjalnym serwomechanizmem. W metodzie ostuchowej najczesciej wyko-
rzystywanej i na ogot realizowanej przez szybkie napelnienie mankietu do ci$nienia
wigkszego od skurczowego i nastepniec w czasie wolnego oprdzniania mankietu
z szybkoscia spadku ci$nienia rzedu 2—4 mm Hg/s, pomigdzy ci$nieniem skurczowym
arozkurczowym stycha¢ charakterystyczne tony, zwane tonami Korotkowa, ktdre
umozliwiaja pomiar tych dwdch wartosci cisnienia. W metodzie oscylometrycznej na
podobnej zasadzie dobrze wykrywa si¢ ci$nienia skurczowe, wystepujace przy poja-
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wieniu si¢ oscylacji, gdy w mankiecie ci$nienie spadnie ponizej skurczowego. Ma-
ksymalne oscylacje wystgpuja w tej metodzie w poblizu cisnienia $redniego, nato-
miast sa trudno$ci z wykrywaniem ci$nienia rozkurczowego, ktore najczesciej ozna-
cza si¢ droga obliczeniowa lub na podstawie danych statystycznych przy spadku am-
plitudy oscylacji do 1/3 w stosunku do oscylacji maksymalnych.

Metody inwazyjne umozliwiaja ciagly pomiar ci$nienia wewnatrznaczyniowego
w dowolnym miejscu uktadu krazenia, z niepewnos$cia pomiaru lepsza od 1 mm Hg,
przy zastosowaniu odpowiednich czujnikow elektronicznych. Pomiary te wymagaja
cewnikowania naczyn i przeprowadza si¢ je najczesciej] w przypadkach stanow kry-
tycznych pacjentoéw w oddziatach intensywnej opieki medycznej lub w pracowniach
cewnikowan serca.

Jak juz wspomniano rozroznia si¢ dwie metody inwazyjnego pomiaru ci$nienia:

1) za pomoca cewnika z otwartym $wiatlem i z czujnikiem zewnatrznaczyniowym
(rys. 2),

2) z miniaturowym czujnikiem wewnatrznaczyniowym umieszczonym na koncu
cewnika.
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Rys. 2. Pogladowy schemat zewnatrznaczyniowego czujnika ci$nienia do inwazyjnego pomiaru ci$nienia
krwi wraz ze schematem jego uktadu elektrycznego [11].
R1, R2, R3, R4 — tensometry drutowe, ktore przy zmianie ciSnienia pod wptywem ruchu membrany ule-
gaja odksztatceniu i zmieniaja przeciwstawnie swoja opornos¢ parami R1, R4 i R2, R3

W metodzie pierwszej cewnik wypelniony jest sola fizjologiczna i wprowadzany
do krwiobiegu, natomiast przetwarzanie sygnatu na elektryczny dokonuje si¢ w ze-
wnetrznym przetworniku. Metoda druga, aczkolwiek kosztowniejsza, jest korzystna,
gdyz przetwarzania sygnatu dokonuje si¢ w miejscu pomiaru przez co brak opdznien
czasowych mierzonego przebiegu ci$nienia. Rozwoj opisanych technik pomiarowych
polega gtdownie na poprawie technologii cewnikow.

Nalezy zaznaczy¢, ze w pomiarach medycznych zalecana jednostka ci$nienia jako
Pa jest stabo akceptowalna przez lekarzy i tradycyjnie preferowana jednostka jest mmHg.
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4.2. Pomiary calkowitego natezenia przeplywu krwi

Pomiary catkowitego natg¢zenia przeplywu krwi sg szczegolnie istotne w warun-
kach intensywnej opieki medycznej w przebiegu niewydolnos$ci krazenia i przy ocenie
skutecznosci leczenia lub wspomagania krazenia [4]. Obecnie w warunkach klinicz-
nych stosuje si¢ trzy metody pomiarowe w odniesieniu do wielkosci catkowitego
przeptywu krwi, a mianowicie:

1) Ficka oparta na konsumpcji tlenu i gazometrii krwi,

2) rozcienczenia wskaznika najczesciej w oparciu o wskaznik termodylucji (préb-
ka ozigbiajaca),

3) reokardiografii impedancyjnej.

Z wymienionych trzech metod dwie pierwsze sa inwazyjne, wymagajace cewni-
kowania serca, natomiast trzecia jest metoda nieinwazyjna i stosunkowo prosta [6]
i mimo, ze cechuje si¢ wigksza niepewnos$cia pomiardw, to jednak jest coraz czesciej
wykorzystywana w warunkach klinicznych.

4.3. Badania oddechowe

W badaniach oddechowych najwazniejsze sa pomiary ci$nienia i natgzenia prze-
ptywu gazéw oddechowych za pomoca spirometru. W nowoczesnych spirometrach
czujnik natezenia przeptywu umieszczony w rurce oddechowej najczesciej jest reali-
zowany poprzez wprowadzenie oporu przeptywowego w formie siatki i zastosowanie
czujnika roznicy cisnien pomigdzy ta siatka, ktorego sygnal wyjsciowy elektryczny
jest proporcjonalny do natezenia przeptywu gazu oddechowego. Po scatkowaniu tego
sygnatu uzyskuje si¢ sygnat objetosci gazow oddechowych.

Innymi waznymi wielko§ciami w badaniach oddechu sa cisnienia parcjalne O,
i CO, w gazach oddechowych. Pierwsza wielko$¢ jest mierzona najczesciej metoda
elektrochemiczna (oksymetria amperometryczna), a druga optoelektroniczng z wyko-
rzystaniem selektywnej absorpcji promieniowania podczerwonego [7].

5. Pomiary analityczno-laboratoryjne

W medycynie praktycznej pomiary analityczno-laboratoryjne maja podstawowe
znaczenie, a postgp wspotczesnej medycyny w duzym stopniu opiera si¢ na rozwoju
metod badan laboratoryjnych. Pomiary analityczno-laboratoryjne (sktad i ilo$¢ sub-
stancji) opieraja si¢ gldwnie na metodach spektrofotometrii absorpcyjnej i emisyjnej,
w tym promieniowej, chromatografii, polarografii elektrycznej oraz elektroforezy,
a takze konduktometrii, potencjometrii i amperometrii. Wymienione metody stuza
zarowno do badan krwi, jak i innych preparatow tkankowych. Doskonalenie i upo-
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wszechnienie tych metod wiaze sig¢ przede wszystkim z rozwojem optoelektroniki
oraz mikromechaniki krzemu prowadzac do opracowania czujnikoéw m.in. do gazome-
trii krwi, a takze mikrosystemow typu Lab on Chip oraz mikrouktadow do catoscio-
wej analizy chemicznej.

6. Pomiary i klasyfikacja elementéw morfotycznych
z obrazow struktur tkankowych

Zagadnienia automatyzacji badan obrazow struktur tkankowych uzyskiwanych
réznymi technikami m. in. rentgenowskimi, scyntygrafii izotopowej, ultradzwigko-
wymi, metoda mikroskopii elektronowej i optycznej, a takze tomografii komputero-
wej rentgenowskiej (XCT), opartej o rezonans magnetyczny (MRI), emisji pojedyn-
czych fotonow (SPECT), pozytonowej (PET), laserowej sa niezwykle wazne. Ostatnio
intensywnie i z wyraznymi sukcesami rozwijane sa metody zliczania elementéw mor-
fotycznych oraz ich cyfrowej klasyfikacji w oparciu o algorytmy oparte na statystyce,
sztucznych sieciach neuronowych, zbiorach rozmytych i inne [5].

7. Podsumowanie

W pomiarach medycznych nastgpuje wyrazny rozwoj zarowno technik odbioru
sygnalow, jak i sposobow ich dalszego przetwarzania, analizy i klasyfikacji zwtaszcza
w zakresie danych obrazowych. Istnieje korzystny, wzajemny wptyw metrologii
i inzynierii biomedycznej na rozwdj technik pomiarowych, ktory wybitnie przyczynia
sie do postepu prowadzonych prac naukowych i diagnostycznych, a takze dziatan pre-
wencyjnych i terapeutycznych we wspotczesnej medycynie.
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Stefan KUBISA*

PORZADEK PROCEDUR
W POMIARZE LABORATORYJNYM.
METODA MONTE CARLO

1. Wstep

Przedmiotem rozwazan jest statyczny pomiar laboratoryjny. Na taki pomiar sktada-
ja si¢ trzy procedury:

1. przygotowanie pomiaru — wybor metody pomiarowej, zaprojektowanie i in-
strumentacja uktadu pomiarowego oraz zaplanowanie porzadku nastgpnych procedur,

2. procedura fizyczna — zestawienie uktadu pomiarowego i wykonanie obserwacji
wskazan przyrzadow pomiarowych zgodnie z przyjgtym planem,

3. procedura obliczeniowa — wyznaczenie warto$ci estymaty warto$ci mierzonej
(mezurandu) oraz wartosci wielkosci okreslajacych niedoktadnos¢ pomiaru na zada-
nym poziomie ufnosci.

Umiejetne zaplanowanie i zrealizowanie porzadku procedur 2. i 3. jest warunkiem
osiagnigcia wiarygodnych, poprawnych wynikéw procedury 3. Mato tego — jest wa-
runkiem, by procedura obliczeniowa nie byta niepotrzebnie ztozona, a zatem — by nie
byta nadmiernie podatna na omytki — podstawowe zrodto tzw. bledéw grubych.

Wsréd porzqdnie wykonywanych pomiaréw laboratoryjnych podstawowym rodza-
jem jest pomiar posredni jednoczesny. Inne rodzaje pomiaréw mozna traktowaé jako
przypadki szczegdlne takiego pomiaru.

Metoda Monte Carlo jest obecnie najlepszym narzedziem oceny niedoktadno$ci
pomiaru. Dlatego jej elementy musiaty znalez¢ si¢ w tym artykule.

*Zaktad Metrologii, Katedra Sterowania i Pomiaréw, Zachodniopomorski Uniwersytet Technolo-
giczny w Szczecinie, ul. 26 Kwietnia 10, 71-126 Szczecin, e-mail: kubisa@zut.edu.pl
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2. Pomiar posredni jednoczesny — obliczanie estymaty mezurandu

2.1. Zasada pomiaru posredniego jednoczesnego (PPJ)

Pomiar posredni jednoczesny (PPJ), to pomiar oparty o znana zalezno$¢ funkcyjna
wielko$ci mierzonej (wyjsciowej) Y od wielkosci wejsciowych Xn (n=1, ..., N):

Y =f(X1 X2,...,Xn, ..., XN) . (1)

Tej zaleznosci funkcyjnej odpowiada zalezno$¢ migdzy wartoscia wyjsciowa (me-
zurandem) y a wartosciami wej$ciowymi Xn. Jest to roOwnanie pomiaru:

y=f(xg, x2,...,xn, ..., xN) . )

Wartosci wejsciowe powinny by¢ wyznaczone jednoczesnie. Moga nimi by¢:

— wskazania przyrzadow pomiarowych,

— warto$ci reprezentowane przez wzorce nastawne,

— warto$ci reprezentowane przez wzorce state,

— warto$ci pochodzace z innych pomiaréw,

— tzw. state uniwersalne itp.,

— poprawki do ww. wartosci.

Na pomiar posredni jednoczesny (PPJ) sktada si¢ K obserwacji, jak to przedsta-
wiono w tabeli 1. To czasem nazywa si¢ pomiarem wielokrotnym lub méwi si¢ o wy-
konaniu K pomiarow (w warunkach powtarzalno$ci). Zreczniejsze wydaje si¢ sformu-
towanie, ze pomiar wielokrotny sktada si¢ z K obserwacji, wykonanych w warunkach
powtarzalno$ci. Na obserwacje¢ o numerze k (k =1, ..., K) sktadaja si¢ jednoczes$nie
pozyskane wartosci x1%, ..., xN®, tworzace k-ty wiersz obramowanej czesci tabeli 1.

Tabela 1. Zapis K obserwacji (obramowana czg$¢ tabeli)
i ilustracja pierwszego sposobu obliczania estymaty y’ mezurandu (obliczania kolumnami)

Nr obs. x1 X2 Xn XN Y
1. x1® x2W » xn) " xN®
k. x1® x2® » xn® " xN®
K. x1® x2®) » xn® " xN®
X'l X'2 xn x'N y'

Jednoczesnos$¢ pozyskania wartosci w kazdym k-tym wierszu obramowanej czgsci
tabeli jest wazna!
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2.2. Sposoby obliczania estymaty mezurandu w PPJ

Spotyka sig dwa sposoby obliczania estymaty mezurandu w PPJ. Sposob pierwszy
to obliczanie kolumnami. Tlustruje go tabela 1. Polega on na obliczaniu warto$ci
srednich arytmetycznych w kolumnach obramowanej czgsci tabeli 1.:

an<k> =1.., N, (3)

zwanych tez estymatami warto$ci wejSciowych, a nastgpnie obliczaniu estymaty
y’ mezurandu jako funkcji tych estymat:

y'=f(xX1, x'2,....xn, ... X'N). )

Sposéb pierwszy — obliczanie kolumnami — to obliczanie funkcji wartosci sred-
nich arytmetycznych wartosci wejsciowych.

Sposéb drugi — obliczanie wierszami — charakteryzuje si¢ tym, ze dla wszystkich
k, tzn. we wszystkich wierszach, oblicza si¢ warto$ci wyjsciowe Yy

y® =f0a®, x2®, ., xn®, ., xN®), (5)

a nastepnie oblicza si¢ estymate y” mezurandu jako $rednia arytmetyczna wartosci y
k=1, ...,K):

y" 1. e 0
Y= D oyh (6)

k=1

Sposob drugi — obliczanie wierszami — to zatem obliczanie wartosci Sredniej
arytmetycznej funkcji.

Tabela 2. llustracja drugiego sposobu obliczania estymaty y” mezurandu (obliczanie wierszami)
— obliczania wartosci sredniej arytmetycznej funkcji wartosci wejsciowych

Nr obs. x1 X2 Xn xN Y
1. x1® x2® ... xn® ... xN® y(l)
k. x1® x2® ... xn® ... xN® y(k)

K. x1®0 x2® ... xn® ... xN® y®

"
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2.3. Przewodnik a sposoby obliczania estymaty mezurandu

Problem wyboru sposobu obliczania znany jest od dawna. Autora tej pracy juz na
studiach, a wigc ponad pot wieku temu nauczono jako zasady, ze oblicza si¢ wiersza-
mi, czyli metoda druga. Autor, organizujac wspélnie z S. Moskowiczem coroczne
sympozja Niepewnos¢ Pomiaréw (kolejne 9. odbyto si¢ w lutym 2010 r.) stwierdzit,
ze cze$¢ metrologow tej zasady nie zna. Wyglosit wigc na ten temat referat, ktory
wzbudzit dyskusj¢. Powotywano si¢ na Przewodnik [3], ktory w podrozdziale 4.1.4
powiada: ,,Estymat¢ wielko$ci mierzonej ... oblicza si¢ z rownania (2) dla estymat
wejsciowych ...”. Oznacza to obliczanie metoda pierwsza, czyli kolumnami, bo wedle
tablicy 1. estymatami wejsciowymi sa X'1, ..., X'N. Jednak dalej w tym samym pod-
rozdziale Przewodnik stwierdza, ze ,,Obydwa sposoby usredniania daja jednakowe
wyniki, jezeli f jest funkcja liniowa”.

Przewodnik dotyka omawianego problemu w kilku miejscach, by na przyktadzie
obliczeniowym H.2. (rownoczesny pomiar rezystancji i reaktancji) wykazac, ze oba
sposoby daja praktycznie identyczne wyniki. Taka ocena wyniku obliczen w przykta-
dzie H.2 jest rezultatem stabo przemyslanego doboru danych w tym przyktadzie
— w otoczeniu kata fazowego ¢ rzedu 1 rad funkcje kosinus i sinus wystgpujace
w rownaniach pomiaru sa stabo nieliniowe. Ten artykut natomiast przedstawia dalej
przyktad pomiaru rezystancji przy kacie ¢ podlegajacym losowym zmianom wokot
warto$ci zerowej, dla ktorej funkcja kosinus ma maksimum — jest wigc silnie nieli-
niowa. Wtedy omawiane sposoby obliczania daja wyniki istotnie rézniace si¢. Dalej
w H.2 Przewodnik stwierdza, ze ,,Jesli f nie jest funkcja liniowa wyniki uzyskane
sposobem pierwszym roznia si¢ od wynikow uzyskanych sposobem drugim...”. Gene-
ralnie wywody w H.2 nie sa zbyt klarowne, ale gdy podej$¢ do nich cierpliwie, to
okaze sig, ze w sytuacji, gdy zaobserwowane wartosci wielkosci wejsciowych tworza
grupy pozyskane jednoczesnie (czyli pomiar posredni jednoczesny!), to dogodniejszy
do obliczen jest sposob drugi — wierszami. Rozwazania co by byto, gdyby najpierw
wykonano n; =5 obserwacji napigcia, nastgpnie n, =5 obserwacji pradu i wreszcie
Nz = 5 obserwacji kata przesuniecia fazowego prowadza Przewodnik do konkluzji, ze
»Jest to faktycznie nie najlepsza procedura pomiarowa ...”, ale autor tego artykutu
jest przekonany, iz zaden prawdziwy metrolog takiej procedury by nie zastosowat.

J.M. Jaworski swoje poglady przedstawia w [2]. Na str. 168 pisze: ,,Jako eStymatg
wartosci prawdziwej przyjmuje si¢ najczgsciej wartos¢ funkcji $rednich arytmetycz-
nych wartoséci wielkosci wejéciowych...” — czyli sposob pierwszy. Na str. 173: ,,Es-
tymatg wartosci funkcji mozna obliczaé¢ jako” — tu w innej symbolice wzory (4) i (6)
— ,,1 tak liczone warto$ci nie powinny sig istotnie r6zni¢ w obszarze stosowalno$ci
prawa propagacji blgdow.” Wreszcie na str. 189: ,,Estymatg wielko$ci mierzonej obli-
cza sig jako” — tu znow w innej symbolice wzory (4) i (6) — ,,przy czym formulg druga
stosuje sig, jezeli caly pomiar sktada si¢ z serii ...rownoczesnych pomiarow wielko-
$ci...powtarzanych w warunkach powtarzalnosci.”
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Zaréwno [3], jak i [2] zauwaza, ze w przypadku silnie nieliniowego rownania po-
miaru przy obliczaniu estymaty mezurandu sposobem pierwszym (kolumnami) nale-
zy uwzgledni¢ drugie pochodne wielkosci wyjsciowej po wielko$ciach wejsciowych.
Oznacza to, ze do warto$ci estymaty Yy’ wg (4) nalezy wprowadzi¢ poprawke, ktéra
sformutowana w zgodzie z [3] — wzdér (H.10) i [2], ale zapisana w symbolice tego
artykutu ma posta¢:

1 &Y 0 ..
py:E.zzax’i—ax’j-u(XI’XJ)' (7

przy czym u(Xxi, Xj) oznacza estymatg¢ kowariancji:

u(xi, xj) =

KLl.ZK:(xi“‘) -x'0)- (% =x"j). (8)
- k=1

Poprawiona estymate Yy’ wg (4) dalej oznacza si¢ symbolem y’'p:

y'p=y+py. (9)

2.4. Obliczanie estymaty mezurandu — eksperyment symulacyjny

Rozwazania przedstawione w poprzednim rozdziale wykazuja, ze zarowno [3], jak
i [2] dla pomiaru posredniego jednoczesnego zalecaja drugi sposéb obliczen (wier-
szami), ale czynia to w formie zawiktanej i nie w pelni przekonujacej. W miare wia-
rygodnego rozstrzygniecia moze dostarczy¢ eksperyment symulacyjny oparty o trafnie
dobrany przyktad pomiaru. Niech bgdzie nim pomiar rezystancji R dwojnika przy
pradzie przemiennym, polegajacy na jednoczesnym pOmiarze warto$ci skutecznej
U napigcia na dwojniku, wartosci skutecznej | pradu w dwdjniku 1 wartosci ¢ przesu-
nigcia fazowego migdzy napigciem i pradem. Rownanie pomiaru ma zatem postac:

RZUT-COS(DZf(U,|,¢)=f(X1,X2,X3). (10)

Zaklada sig, ze prawdziwa warto$cia rezystancji jest R, = 100 Q, prawdziwa war-
toscia reaktancji X, = 0, znamionowa warto$cia napiecia U, = 10 V.

W tym eksperymencie symulacyjnym pomija si¢ wszelkie efekty systematyczne
wywotane niedoktadno$cig przyrzadow pomiarowych i pobieraniem energii przez ich
obwody wejsciowe. Zaktada si¢ natomiast, ze efekty losowe wywotuja:

— rozrzut mierzonej rezystancji o rozktadzie normalnym z odchyleniem standar-
dowym oz = 0,3 Q (0,3%),
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— rozrzut reaktancji (ten rozrzut reaktancji to sztucznie wprowadzone zaktocenie,
a w symulacji jest to mozliwe) o rozktadzie normalnym z odchyleniem standardowym
ox =10 Q (10% w stosunku do rezystancji),

— rozrzut napigcia zasilajacego uktad pomiarowy o rozktadzie normalnym z od-
chyleniem standardowym oy = 1 V (10%).

Symuluje si¢ M =10 pomiaréw posrednich jednoczesnych 0 numerach
m=1,...,10° Kazdy pomiar sktada si¢ z K = 5 obserwacji o numerachk =1, ..., 5.

Za pomoca generatora liczb pseudolosowych o rozktadzie normalnym generuje si¢
niezalezne macierze o rozmiarze KxM = 5x10°:

— wartosci rezystancji Ry (k=1,...,5; m=1, ..., 10°) o wartosci oczekiwanej
100 i odchyleniu standardowym 0,3,

— warto$ci reaktancji Xy, 0 wartosci oczekiwanej 0 (zero) i odchyleniu standar-
dowym 10,

— warto$ci napigcia zasilajacego uktad pomiarowy Uy, o wartosci oczekiwanej
10 i odchyleniu standardowym 1.

Oblicza si¢ macierz wartosci pradu o elementach Iy, (k=1,...,5;m=1, ..., 10°):

- Yk (12)

l, =
k,m
! 2 2
,/Rk,m+xk,m

Wartosci pradu sa wigc skorelowane z wartoSciami napigcia, rezystancji i reaktancji.
Oblicza si¢ macierz wartosci przesunigcia fazowego o elementach gy m:

X
P.m = aICty Rk'”‘ . (12)

k,m

Przesunigcie fazowe jest wigc skorelowane z warto§ciami rezystancji i reaktancji.
Macierze o elementach Uy, lxm, 1 @xm traktuje si¢ jako wyniki k-tej obserwacji
w m-tym pomiarze posrednim jednoczesnym, ztozonym z K obserwaciji.
Sposobem pierwszym (kolumnami) niepoprawiona estymate rezystancji w m-tym
symulowanym pomiarze, zgodnie z (4), oblicza si¢ ze wzoru:

' K

! Um ! . ! 1 K ! 1 ! 1 K
Ri==m.cosg,; Up=—-DUc, li==> 1, oh=" ¢n-(13)
I K & K = Kia

m

Poprawke w sposob ogdlny wyrazaja wzory (7) i (8), a poprawiona estymatg — (9).
Wzory (7) i (9) w danym konkretnym przypadku — patrz (10) — przyjmuja forme:
1 & o°f o
R==. —u(xi,x]); R'p=R+pR. (14)
p 2§§axwax'1 (xi,xi); R'p=R+p
Znacznie prostsze jest obliczanie sposobem drugim. Sprowadza si¢ ono do wyko-
rzystania wzorow:
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/ 1 = Uk
;:EZ km’ - COS(ka' (15)
k=1 k,m

Wyniki symulacji w odniesieniu do estymat przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Warto$ci liczbowe estymat rezystancji w eksperymencie symulacyjnym,
obejmujacym M = 10° pomiaréw ztozonych z K = 5 obserwacji

) L, Wartos¢ i . Warto$é
Sposdb obliczen . Warto$¢ §rednia
minimalna maksymalna
pierwszy; estymata niepoprawiona R’ 99,456 100,394 102,769
pierwszy; estymata poprawiona R'p 99,427 100,002 100,591
drugi; estymata R” 99,427 100,000 100,584

Whiosek jest oczywisty. Sposéb drugi, nie do$¢, ze prostszy obliczeniowo, daje
bardziej poprawna warto§¢ estymaty: z 10° pomiaréw otrzymano warto$é srednia
100,000 Q, praktycznie biorac réwna zatozonej wartosci prawdziwej R, = 100 Q. Za-
uwazmy, ze warto$¢ §rednia estymaty powinna dazy¢ do warto$ci prawdziwej przy
licznosci M proby w eksperymencie symulacyjnym dazacej do nieskonczonosci.

3. Pomiar posredni jednoczesny
— obliczenia zwigzane z niepewnoscia typu A

3.1. Obliczanie odchylenia empirycznego — zasady i eksperyment symulacyjny
Rozwazania oparto tutaj o przyktad pomiaru przyjetego za podstawe eksperymentu

symulacyjnego. | tak w m-tym pomiarze odchylenie empiryczne estymaty R’, oblicza-
nej sposobem pierwszym (kolumnami) wyraza si¢ wzorem:

0| 4 Fsr )} [aR'.sm(co')} ;
s, (R') = op (16)
&R’ OR’ &R’ R &R’ OR'
Zma—l a1+ Za_l_ n (1, 9) + Zgwum(%u)

zawierajacym pochodne czastkowe estymaty R’ warto$ci wyjSciowej po estymatach
U’, I'i ¢’ warto$ci wejsciowych, odchylenia empiryczne warto$ci wejsciowych:
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K
Z(Xk,m_xr,n)2 U
s (X)=1*— przyczym x=<lubl 17
m(X) K-(K-1) przyczy " (17)
@

oraz empiryczne estymaty kowariancji (8):

1 c ’ ’

um(U’I): K_l'é(uk,m_um)'(lk,m_lm)!
1 K

Um(l,(ﬂ): K_l';(lk,m_lr’n)'((ok,m_¢r,n)1 (18)
1 ’ 1

um(¢’U) - K_1'é(¢k,m_¢m).(uk,m_um)'

W przeciwienstwie do tak ztozonej procedury obliczania odchylenia empirycznego
estymaty R’, obliczanej sposobem pierwszym, obliczanie odchylenia empirycznego
estymaty R” obliczanej sposobem drugim (wierszami) sprowadza si¢ do wykorzysta-
nia wzoru:

Z(Rk,m_Rr:;)z
0 R = (19)

Wyniki symulacji w odniesieniu do odchylen empirycznych przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Warto$ci liczbowe odchylen empirycznych estymat rezystancji
w eksperymencie symulacyjnym, obejmujacym M = 10° pomiaréw ztozonych z K = 5 obserwacji

Sposéb obliczen | Warto$§¢ minimalna | Warto$¢ $redniokwadratowa Warto$¢ maksymalna
pierwszy; sm(R") 0,013 0,277 1,729
drugi; sn(R") 0,007 0,134 0,383

Prostszy obliczeniowo sposob drugi daje bardziej poprawng warto$¢ $rednio-
kwadratowa odchylenia empirycznego: przy nieskonczonej licznosci (M — o) pro-
by w eksperymencie symulacyjnym powinno by¢ o, /vVK =0,39/+/56~0134 Q.

3.2. Eksperyment symulacyjny — testy prawdopodobienstwa

Weryfikacji sposobow obliczania estymaty mezurandu i odchylenia empirycznego
moga stuzy¢ dwa testy zwiazane z prawdopodobienstwem:
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I. Test zgodnos$ci prawdopodobienstwa tego, ze blad przypadkowy A estymaty me-
zurandu (A = estymata — wartos¢ prawdziwa, znana w eksperymencie symulacyj-
nym!) mie$ci si¢ w przedziale niepewnosci okreslonym jako iloczyn zmiennej
t-Studenta i odchylenia empirycznego przy zatozonym poziomie ufnosci p i danej
liczbie stopni swobody K — 1. W symulacji mozna wyznaczy¢ prawdopodobienstwo
empiryczne Pg jako iloraz liczby zdarzen sprzyjajacych do liczby M:

P.{lestymata— R | <t(p, K —1)- s(estymata)} =
1 ¥ [1gdy |estymata—R |<t(p,K —1)-s(estymata) (20)

M ; 0 gdy przeciwnie
II. Test zgodnoSci histogramu empirycznej zmiennej Studenta t = A/s(estymata) ze
statystyka (rozktadem) t-Studenta o danej liczbie K — 1 stopni swobody.
Whyniki testu I. zestawiono w tabeli 5, a wyniki testu Il. Na rys. 1.

Tabela 5. Prawdopodobienstwa Pg wg (20) w eksperymencie symulacyjnym,
obejmujacym M = 10° pomiaréw ztozonych z K = 5 obserwacji

Sposaéb obliczen p = 90% p = 95% p =99%
pierwszy; estymata niepoprawiona R’ 70,6% 85,2% 97,4%
pierwszy; estymata poprawiona R'p 96,7% 98,5% 99,7%
drugi; estymata R” 90,0% 95,0% 99,0%
04— E—— 08 .
9(t) 0,2 ‘\II g(t) 0,4 shily
0 r ﬂ 0 ——t —-rfﬂ —
-4 -2 0 2 4 t -4 -2 0 2 4 t
0,4 |
o 022 ‘ H" ‘
0 il [y
-4 -2 0 2 4 t

Rys. 1. Histogramy gestosci prawdopodobienistwa g(t) empirycznej zmiennej t-Studenta
na tle wykresu statystyki Studenta dla danej liczby 4 stopni swobody i dla estymat obliczonych:
a) — sposobem pierwszym (kolumnami) bez poprawki, b) — sposobem pierwszym z poprawka,
c) — sposobem drugim (wierszami)

3.3. Eksperyment symulacyjny — wnioski

Wyniki eksperymentu symulacyjnego sa jednoznaczne: obliczanie sposobem
pierwszym jest pod kazdym wzgledem gorsze, niz obliczanie sposobem drugim. Jako
Sposob opracowywania pomiaru posredniego jednoczesnego powinno by¢ zalecane
tylko obliczanie sposobem drugim (wierszami), bo ma ono nastgpujace zalety:



32 Stefan Kubisa

1) Daje bardziej wiarygodna warto$¢ estymaty mezurandu — patrz tabela 3.

2) Daje poprawna wartos¢ odchylenia empirycznego mezurandu — patrz tabela 4.

3) Daje poprawna wartos$¢ prawdopodobienstwa tego, ze btad mezurandu miesci
si¢ w przedziale niepewnosci rozszerzonej — patrz tabela 5.

4) Daje prostote obliczen estymaty mezurandu — wzory (15) zamiast (13) i (14).

5) Daje prostote obliczen odchylenia empirycznego mezurandu — wzor (19) za-
miast wzoréw (16), (17) 1 (18).

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje to, ze w odniesieniu do obliczen estymaty
i odchylenia empirycznego mezurandu sposéb drugi niejako samoczynnie usuwa
problemy zwigzane z Korelacjami mi¢dzy zmiennymi wejsciowymi.

4. Pomiar poSredni jednoczesny
— obliczenia zwigzane z niepewnoS$cig typu B

4.1. Problem korelacji zmiennych wejsciowych

W obliczeniach zwiazanych z niepewnoscia typu A ominigcie problemu korelacji
zmiennych wejsciowych nastepuje, jak to wykazano w punktach 2. i 3., dzigki zasto-
sowaniu odpowiedniego sposobu obliczen — sposobu drugiego (wierszami). Natomiast
przy obliczeniach zwigzanych z niepewnoscia typu B korelacji unika si¢ poprzez od-
powiedni dobor zmiennych wejsciowych. Jest to zagadnienie, ktorego w miarg wy-
czerpujace przedstawienie wymagatoby obszerniejszego opracowania. Tutaj ograni-
czono si¢ do ,.klasycznego” przyktadu pomiaru za pomoca dzielnika napigcia.

W uktadzie pokazanym na rys. 2. napiecie U,
wyznacza si¢ z pomiaru napigcia U; i wartosci rezy-
napiecia wymi sa: napigcie U; i odpowiednie dwie rezystan-
1 cje. Napigcie U, jest niezalezna zmienng wejsciowa,
natomiast wybor rezystancji w taki sposob, by byly
Rys. 2. Pomiar napigcia U, niezalezne, wymaga wiedzy o sposobie adiustacji
| stosunek rezystanc 1) niezalezna adiustacja rezystancji Ry i Ry,

2) adiustacja rezystancji R,, a nastgpnie — R.

W pierwszym przypadku niezaleznymi wielko$ciami wejSciowymi sa: napigcie U;
oraz rezystancje R; i R,, a rOwnanie pomiaru ma postac:

stancji w dzielniku napigcia. Zmiennymi wej$cio-
poprzez pomiar napiccia Uy rezystorow. Wystepuja tu dwie mozliwosci:

R,

U, =U,- .
2"V R +R,

(21)



Porzqdek procedur w pomiarze laboratoryjnym. Metoda Monte Carlo 33

W przypadku drugim niezaleznymi wielkosciami wejsciowymi sa: napigcie U,
oraz rezystancje R, i R i rownanie pomiaru ma postac:

R
@:mgﬁ. (22)

4.2. Symulacja Monte Carlo w obliczeniach niepewnosci typu B

Obliczenia opieraja si¢ o rownanie pomiaru (2). Warto$ci wejsciowe xn randomi-
zuje si¢ przypisujac im cechy statystyczne okreslone na podstawie wiedzy i doswiad-
czenia metrologa.

W obliczeniach symulacyjnych Monte Carlo dogodnie jest postugiwac sie poje-
ciem bledu.

Niepewnos$¢ typu B zwiazana jest z btegdami wywotanymi nieznanymi czynnikami
systematycznymi. Mozna je zdefiniowa¢ nastepujaco:

— btad n-tej wielkoSci wejsciowej Xn:

def

Agxn = xn—xn,, (23)

— blad wielkosci wyjsciowej V:

def
Ay = Y=V, (24)

przy czym symbole xn; i y; oznaczaja hipotetyczne wartosci prawdziwe n-tej wielkosci
wejsciowej Xn i wielkosci wyjsciowej y odpowiednio.

Symulacja (nasladowanie) efektow typu B polega na:

1. generowaniu M-elementowych (np. M = 10°) wektoréw liczb pseudolosowych,
nasladujacych losowy rozrzut btedoéw Agxn:

AgXn = [dgXn, ... dgxn_ ... dgxn, 175 n=1.., N, (25)

2. obliczaniu M-elementowego wektora liczb pseudolosowych, nasladujacych lo-
sowy rozrzut btedoéw Agy:

AgY =[4gY; . AgYy o g1, (26)

ktorego elementy Agy, (M =1, ..., M), zgodnie z (24), okreslone sa wzorem:
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def

AgYm =Y — Y, =f(XL,,, ..., XN, .y XN ) =F(XL,, ..., XN, . XN,) . (27)
Z definicji (23) wynika:
xn,, =xn, + Agxn,, (28)
i wzor (27) przyjmuje forme:
def

AgY =Y =Y, =T(XL, + AgXL,, ..., XN, +ApXn,, ..., XN, + AgXN, ) — 29)
—f(x1,, ..., Xn,, .., XN,).
Wzér ten jest nieprzydatny do obliczen, bo nieznane sa warto$ci Xn, (wartosci

prawdziwe). Intuicja podpowiada, ze do obliczania bledow Agy, wartosci xn, mozna
zastapi¢ estymatami x'n (patrz tabela 1.) z niewielka szkoda dla doktadnosci obliczen:

Ay, = fF(X1+AgXL,,, ..., X'N+A XN, .., X'N +AxN, ) —f(x1, .., x'n, ..., X'N) . (30)

To ostatnie rownanie przy symulacji Monte Carlo stuzy do obliczania elementow
wektora (26). Gdy rownanie pomiaru (2) jest stabo nieliniowe wzor (30) przyjmuje
znang forme ,,prawa propagacji blgdow”:

ABymzﬂ , -Ax1m+...+ﬂ ) -Axnm+...+i . AXN, (31)
oxy*t oxn|*¥t OXN [**
x'N x'N x'N
a gdy jest liniowe:
y=al-x1+...+an-xn+...+aN - xN (32)
przybiera formg doktadna:
Agyn, =al-Ax1 +..+an-Axn, +..+aN-AxN, . (33)

Porownanie réwnania (29) — doktadnego, lecz nieprzydatnego do obliczen —
z réwnaniem (30) — przyblizonym, lecz przydatnym — prowadzi do waznego wniosku:
Dokladnos¢ analizy dokladno$ci pomiaru jest tym wyzsza, im blizsze warto$ciom
prawdziwym sa estymaty, czyli — im dokladniejszy jest pomiar!
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5. Pomiar posredni jednoczesny
— obliczenia zwiazane z niepewnoscia rozszerzong

5.1. Symulacja Monte Carlo w obliczeniach niepewnoSci zlozonej

Podstawg obliczen stanowi wektor symulowanych btedow catkowitych pomiaru.
Sktada si¢ na niego M-elementowy wektor Agy (26) oraz M-elementowy wektor Any,
ktoéry mozna wygenerowac za pomoca generatora liczb pseudolosowych o rozktadzie
Studenta z liczba stopni swobody K — 1 i odchyleniem empirycznym:

s(y") = (34)
Wzér (34) dotyczy konkretnego, wykonanego pomiaru o K obserwacjach.
Suma tak wygenerowanego wektora:
ALY =[4nYs oo ApYpy o ApYu T (35)
i wektora (26):
Ay=A,y+Agy (36)
stanowi wektor symulowanych wartosci blgdéw pomiaru:
Ay =[dy, ... Ay, ... 4y, 1", (37)

ktory pozwala obliczy¢ niepewno$¢ rozszerzona pomiaru (lub ogdlniej — granice
przedziatu ufnosci) metoda zalecana przez [1].

5.2. Obliczanie granic przedzialu ufno$ci metoda Monte Carlo

Przedstawia si¢ tutaj pokrotce metodg¢ obliczen granic przedziatu ufno$ci
(a w szczegolnosci — niepewnosci rozszerzonej), oparta o metode Monte Carlo [1].

Punktem wyjscia jest utworzenie aproksymaty funkcji odwrotnej dystrybuanty
rozktadu prawdopodobienstwa biedu Ay, (m=1, ..., M) wg (37). W tym artykule
przyjeto nastgpujaca symbolike tej aproksymaty:
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Ay = FOD(y), (38)

przy czym y jest prawdopodobienstwem skumulowanym.

Na podstawie symulacji Monte Carlo wyznacza si¢ funkcj¢ (38) w M punktach.
Pierwsza operacja jest porzadkowanie (sortowanie) elementéw wektora (37) w kolej-
nos$ci rosnacej i utworzenie w ten sposob wektora sortowanego:

Ays =SOrt[AY, ... Ay, ... Ay, 1" =[Ays, ... Ays, ... Ays, ]". (39)

Element Ays,, tego wektora stanowi rzedna m-tego punktu wykresu funkcji (38). Od-
powiednia odcigta oblicza si¢ natomiast ze wzoru:

v = (m-3): (40)

Do obliczen przedziatu ufnosci potrzebna jest funkcja (38) w postaci ciaglej. Wy-
starczajaca jest aproksymata odcinkowo-liniowa, ktora tatwo utworzy¢ np. za pomoca
aplikacji Mathcad. Pogladowy przyklad konstruowania aproksymat funkcji (38)
w postaci punktowej oraz w postaci odcinkowo-liniowej pokazano na rys. 3.

a) Tekst programu b) Wykresy 3

Deklarowanie liczbyM i zmiennejm: 5 /
M:=30 m:=0.M-1 A
Generowanie wektora bledowy: Ays 1 ,...--H‘“( '
Ay:=rnorm(M,0,1) cas _/
Sortowanie wektora bledéwdy: Ays:=sort(Ay) AyLylD) — _,_r‘-/

Tworzenie wektora ( AyN(y |_) A

prawdopodobienstwa v := \ } """""" -_r_’-""r

skumulowanego: /

Aproksymacja odcinkow o-liniow a: -2

AyL(y L) := linterp(y, Ays, yL) ]

Funkcja odwrotna dystrybuanty rozktadu normalnego: 730 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
AyN(y L) := gnorm(y L, 0, 1) y,yL

Rys. 3. Pogladowy przyktad wykresow funkcji (38), utworzony za pomoca aplikacji Mathcad:
a) — tekst programu, b) — wykresy. Zatozono normalny rozktad btgdu Ay

Dla czytelnosci wykresow wygenerowano zaledwie 30-elementowy wektor Ay.
Pokazano tez doktadny wykres funkcji odwrotnej dystrybuanty rozktadu normalnego.
Aproksymaty zblizaja sie do wykresu doktadnego wraz ze wzrostem liczby M.

Gdy rozktad btedu Ay jest symetryczny,to funkcja odwrotna dystrybuanty (FOD)
pozwala wyznaczy¢ niepewnos$¢ rozszerzonag U, jak to pokazuje rys. 4a. Wartosé
U mozna obliczy¢ ze wzoru:
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U= FOD(H—pJ - —FOD(l_—pj , (41)
2 2

przy czym p jest poziomem ufnosci, dla ktérego czgsto przyjmuje sig¢ wartos¢ 95%.

Przy asymetrycznym rozkladzie bledu Ay, ktory pojawia si¢ zazwyczaj w przypad-
kach nieliniowego roéwnania pomiaru (2), FOD pozwala wyznaczy¢ granice przedziatu
ufnosci: dolna DG i gorna GG, jak pokazuje rys. 4b.

a) Ay
2 3
b)
4y
U 1 7 2
/ GG
5} 1
v
/ przedzial| /
p ufnosci __,/""
Ul 1 0 T
D DG
0 20% 40% 60% 80% 100% q 20% 40% 60% 80% 100%
v 4
poziom ufnosci p = 95% poziom ufnosci p = 95%

Rys. 4. llustracja sposobu wyznaczania: a) — niepewnosci rozszerzonej U w przypadku symetrycznego
rozktadu btedu Ay i b) — przedziatu ufnosci w przypadku niesymetrycznego rozktadu btedu Ay

Okreslenie granic DG i GG przedziatu ufnosci nie jest jednoznaczne. Supplement
[1] postuluje, aby okresla¢ je z zachowaniem dodatkowo warunku minimalizacji
przedziatu ufno$ci. Méwiac obrazowo, odcinek o dtugosci p nalezy przesuwaé wzdtuz
osi odcigtych w taki sposob, by dtugo$¢ odcinka przedzial ufnosci na osi rzednych
byla jak najmniejsza. Numeryczne rozwiazanie tak postawionego zadania nie jest
trudne — tutaj pominie si¢ zatem jego omawianie.

6. Inne rodzaje pomiaréw

Pomiar bezposredni mozna uwaza¢ za przypadek szczegolny pomiaru posredniego
jednoczesnego — taki, w ktorym wystepuje tylko jedna wielko$¢ wejsciowa.

Mozna tez wyrozni¢ pomiar jednokrotny — zawierajacy tylko jedna obserwacje.
Nie daje on informacji do oceny niepewnosci typu A.

Mozna wreszcie wyrdézni¢ pomiar posredni niejednoczesny. Wartosci wielko$ci
wejsciowych w rownaniu pomiaru (2) pochodza wowczas z oddzielnych, niezalez-
nych pomiarow, ktore powinny, kazdy z osobna, podlega¢ procedurze oceny ztozonej
niepewnos$ci standardowej i niepewno$ci rozszerzonej, badz tez — og6lniej biorac —
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procedurze oceny przedziatu ufnosci. Ocenione w ten sposob przedziaty ufnosci wiel-
kosci wejsciowych wchodza do analizy przedziatu ufnosci danego pomiaru posred-
niego niejednoczesnego jako elementy niepewnosci typu B.

Szersze omowienie poruszonych tu zagadnien wychodzi poza ramy tego artykutu.

7. Podsumowanie

Wydaje sig, ze pomiar posredni jednoczesny jest podstawowym pomiarem labora-
toryjnym. Poddaje si¢ on pelnej analizie doktadnosci — tym bardziej wiarygodnej, im
wyzsza jest doktadno$¢ pomiaru.

Zauwazmy, ze cze$¢ oceny doktadno$ci zwiazana z rozrzutem zaobserwowanych
warto$ci wielko$ci wejsciowych, ma charakter wybitnie losowy — mimo zachowania
warunkoéw powtarzalno$ci obserwuje si¢ znaczny rozrzut wartosci odchylenia empi-
rycznego, czyli niepewnosci standardowej typu A. Odchylenie empiryczne podlega
bowiem rozktadowi chi-kwadrat, ktory ma dtugi ,,ogon”. Tlustruje to tabela 4, w ktorej
stosunek najwigkszych do najmniejszych wartosci odchylenia empirycznego jest rzg-
du 10% mimo, Ze sa to wartosci uzyskane w eksperymencie symulacyjnym, w ktorym
warunki powtarzalnosci zachowane sa w sposob absolutny. Rozrzut wartosci odchy-
lenia standardowego maleje ze wzrostem liczby stopni swobody K — 1, czyli ze wzro-
stem liczby obserwacji K. Ta jednak nie moze by¢ nadmierna, bo z jej wzrostem ro-
$nie czas i koszt pomiaru. Stara szkota mierzenia nakazywata tworzy¢ takie warunki
pomiaru, by wptywy losowe byly mato znaczace.

Intencja tego artykulu jest wykazanie, ze procedur¢ fizyczna pomiaru nalezy zor-
ganizowa¢ w taki sposéb, by procedura obliczeniowa nie byta nadmiernie zt0Zona,
bowiem jej ztozono$¢ sprzyja bledom grubym, ktére dyskwalifikuja wynik pomiaru.

I na zakonczenie: warunkiem poprawnosci pomiaru i wiarygodnosci analizy
jego dokladnosci jest wnikliwa analiza procedur danego, konkretnego pomiaru.
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1. Wstep

Rozwoj technologiczny powoduje, ze do medycyny wkraczaja nowe technologie.
Pojawiaja si¢ nowe metody leczenia, nowe techniki diagnostyczne, a istniejace apara-
ty s ulepszane i wyposazane w nowe systemy.

Bardzo wazna sprawa staje si¢ dobor odpowiednich metod diagnostycznych i pa-
rametrow terapeutycznych ukierunkowanych na potrzeby danego pacjenta, a nie po-
dejscie, ktore ukierunkowane jest tylko na dane schorzenie, z pominigciem osoby pa-
cjenta jako podmiotu dziatan medycznych. Wiele oséb, w tym lekarzy, a takze in-
stytucji zdaje si¢ juz zauwaza¢ ten problem. Nalezy bowiem leczy¢ pacjenta, a nie
chorobe.

Nie dziwia wiec w tym kontekscie rozne inicjatywy spoteczne, jak na przyktad za-
poczatkowana przez Gazete Wyborcza akcja Rodzi¢ po ludzku lub ostatnio Leczy¢ po
ludzku [9]. Upowszechnianiem idei praw pacjenta i wspieraniem dziatan majacych na
celu ich egzekwowanie w naszym Kraju zajmuje si¢ miedzy innymi fundacja powstata
w 2004 r. z inicjatywy ksigdza Arkadiusza Nowaka, a mianowicie Instytut Praw Pa-
cjenta i Edukacji Zdrowotnej [10]. Wszelkie te dzialania sa bardzo wazne,
W szczegoblnosei, majac na uwadze opinie na temat stuzby zdrowa w naszym kraju.

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: halina.podbielska@pwr.wroc.pl
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Z badan przeprowadzonych przez CBOS (Centrum Badania Opinii Publicznej), wyni-
ka, ze ponad 60% ankietowanych nie wyraza pozytywnej opinii 0 systemie opieki
zdrowotnej [11].

Inicjatywy takie wspierane sa tez na forum europejskim. W 2008 roku powstato
Europejskie Stowarzyszenie na Rzecz Medycyny Opartej na Przewidywaniu, Prewen-
cji i Spersonalizowanym Podej$ciu do Pacjenta — EPMA (European Association for
Predictive, Preventive and Personalised Medicine), ktdrego misja jest wlasnie zwro-
cenie uwagi na ten aspekt [2]. Jako koordynator tych dziatan na ptaszczyznie europej-
skiej EPMA realizuje migdzy innymi takie cele, jak wspieranie inwestycji w tworze-
nie nowych technologii, tworzenie nieinwazyjnych lub minimalnie inwazyjnych
narzedzi i technik diagnostycznych, organizacja procedury wymiany i transferu wie-
dzy pomigdzy jednostkami badawczymi w dziedzinie biomedycyny a przemystem
celem produkcji zaawansowanych narzedzi diagnostycznych, zapewnienie jakos$ci po-
przez wprowadzenie migdzynarodowych standardow w zakresie narzedzi technolo-
gicznych, urzadzen, patentow i licencji, edukacja w zakresie zastosowan biotechnolo-
gicznych rozwiazan high-tech w medycynie, poprawne uwarunkowania polityczne
W ochronie zdrowia: wprowadzenie obowiazkowych norm i jasnych regulacji ubez-
pieczen zdrowotnych zapewniajacych zaspokojenie potrzeb pacjenta, opracowanie
srodkow zapewniajacych ochrong danych o pacjencie, rozpowszechniania odno$nych
informacji wsrod personelu i uzytkownikow.

W 2010 roku powstato nowe czasopismo EPMA Journal, ktore bedzie stanowi¢ fo-
rum wymiany pogladow i do$wiadczen w tej dziedzinie [3]. Ukazata si¢ pierwsza
ksiazka [7], a w 2011 roku odbedzie si¢ pierwszy $wiatowy kongres, na ktorym na-
ukowcy, lekarze, prawnicy i przedstawiciele przemystu beda dyskutowac, jak wdro-
zy¢ w praktyce opisane wyzej cele [4].

Spersonalizowane i oparte na przewidywaniu podejscie do pacjenta powinno doty-
czy¢ wszystkich metod diagnostycznych i terapeutycznych. Niezmiernie wazne sa
wigc wszelkie dzialania, ktore wplyna na zmiang obecnego stanu stluzby zdrowia. Ba-
dania naukowe, w tym udoskonalanie narzedzi metrologicznych, sa nieodzowne, aby
cztowiek stat si¢ podmiotem procedur medycznych, a nie przedmiotem.

2. Medycyna oparta na przewidywaniu, zapobieganiu
I spersonalizowanym podejsciu do pacjenta

2.1. Przewidywanie w medycynie

Medycyna oparta na przewidywaniu dotyczy osob zdrowych, u ktorych stwierdzo-
no pewne czynnika ryzyka zachorowania na dana chorobg lub tez osob, w przypadku
ktorych wezesna diagnoza i wdrozona terapia pozwola na poprawne funkcjonowanie.
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Celem podjetych dziatan ma by¢ wigc niedopuszczenie do zachorowania lub szybkie
wykrycie choroby w jak najwcze$niejszym stadium.

Wiadomo, Ze niektore choroby sa dziedziczne, tak samo, jak i mozliwo$¢ zacho-
rowania jest uwarunkowana dziedzicznie. Pojawienie si¢ np. czerniaka u cztonka ro-
dziny na pewno sprzyja podjeciu decyzji o czgstszych badaniach dermatologicznych
danego pacjenta. To samo dotyczy osob, ktorych bliscy choruja na cukrzyceg. Takie
osoby powinny czgsciej bada¢ poziom cukru. Jezeli u krewnych wystepuja choroby
serca, zalecane sa czestsze badania EKG. Celem medycyny opartej na przewidywaniu
jest zatem okreslenie mozliwosci zachorowania na dana chorobg, zeby zarowno pa-
cjent, jak i lekarz mieli wplyw na ksztaltowanie si¢ stylu zycia pacjenta, a takze za-
planowali odpowiednie badania diagnostyczne.

Duze znaczenie moga mie¢ testy genetyczne [5]. Rutynowe badania nowonarodzo-
nych dzieci pomagaja wykry¢ niektore choroby metaboliczne, jak np. fenyloketonuria,
co moze zapewni¢ dziecku normalny rozwoj pod warunkiem przestrzegania 0dpo-
wiedniej diety. Testy genetyczne moga tez potwierdzi¢, czy dana osoba jest nosicie-
lem jakiej$ mutacji i czy jest w wigkszym stopniu zagrozona wystapieniem choroby
nowotworowej (np. rak prostaty, rak jajnika, rak piersi).

Trzeba jednakze pamigtaé, ze wynik testu nie przesadza o chorobie [22], dlatego
tez dziatania prognostyczne w medycynie (np. testy genetyczne i ich zastosowanie)
musza by¢ kontrolowane przez odpowiednie instytucje. Diagnostyka tego typu po-
winna by¢ prowadzona w odpowiednich warunkach, specjalista powinien tez zwracac
uwage na choroby towarzyszace, jak i tryb zycia danej osoby, a badana osoba powin-
na by¢ poinformowana o ewentualnych implikacjach przeprowadzonego testu. Przede
wszystkim za$§ informacja genetyczna musi by¢ odpowiednio przechowywana z za-
gwarantowaniem ochrony danych osobowych.

Przewidywanie ryzyka pojawienia si¢ danej choroby czy tez bardzo wczesna dia-
gnoza moga by¢ dokonane nie tylko na podstawie testow genetycznych, ale np. badan
diagnostycznych z wykorzystaniem analizy sygnatow. Badanie EEG u niemowlat po-
maga wykry¢ takie stany, jak uszkodzenie sluchu, zaburzenia neurologiczne czy pa-
daczka. Wczesne wykrycie jaskry zapobiega uszkodzeniu wzroku.

2.2. Zagadnienia prewencji

Wspotczesna medycyna powinna by¢ nastawiona nie tylko na diagnostyke i tera-
pig, ale przede wszystkim na zapobieganie chorobom i dziatania prozdrowotne. Stan
zdrowia danego cztowieka zalezy od wielu czynnikoéw spotecznych, ekonomicznych
i sSrodowiskowych. Zapobieganie chorobom, prewencja (preventive medicine) jest
innym dziataniem niz terapia medyczna czy medycyna paliatywna. Celem prewencji
jest niedopuszczenie do powstania choroby. Niewatpliwie idealem byloby osiagnigcie
takiej prewencji, ktora by calkowicie zapobiegata chorobom i ograniczata koniecz-
nos¢ terapii [6]. Jak wiadomo, jest to niemozliwe, ale mozemy podjaé dziatania, aby



42 Halina Podbielska

minimalizowa¢ skutki wielu choréb. Powinni$my na przyktad dazy¢ do tego, aby kaz-
dy miat zapewniony taki sam dostep do zywnosci, pracy, mieszkania, wyksztatcenia
i innych czynnikéw pozytywnie wplywajacych na zdrowie.

Zapobieganie jest w pewnym sensie zwigzane z promocja zdrowia i propagowa-
niem zachowan prozdrowotnych. Mozemy wyr6zni¢ 3 etapy prewencji: prewencje
pierwotng, prewencj¢ wtorna i prewencj¢ pozng. Ta pierwsza ukierunkowana jest na
zdrowa populacje, druga dotyczy grup ryzyka, a ostatnia zwiazana jest z rehabilitacja
i zapobieganiem nawrotowi choroby. Istnieje caty arsenat $rodkow, ktore pomagaja
realizowaé cele prewencji; m.in. sa to szczepienia ochronne, szczepienia pacjentow
z grup ryzyka, badania przesiewowe, badania kontrolne, badania kontrolne grup pra-
cowniczych, narodowe i lokalne programy prewencji etc.

2.3. Diagnostyka i terapia oparte na zindywidualizowanym podej$ciu
do pacjenta

Wielu lekarzy i pacjentdw zdaje sobie sprawe, ze przyszto$¢ medycyny to sperso-
nalizowane podejscie do pacjenta. Na razie w wigkszos$ci stosowanych terapii dawke
leku czy innego bodzca leczniczego dobiera si¢ do choroby, czyli praktycznie
u wszystkich osob z danym schorzeniem stosuje si¢ t¢ sama metode leczenia. Stad
biorg si¢ standardy i standardowe dawki stosowane w leczeniu. Przyszto§¢ ma jednak
dobieranie $rodka leczniczego do pacjenta, a nie do choroby. Kazdy chory jest inny
i nie ma jednej uniwersalnej metody terapii.

Juz dzi$ wiadomo, ze uwarunkowania genetyczne powoduja, ze nie wszystkie tera-
pie tak samo dziataja u wszystkich chorych. Zajmuje sie tym farmakogenetyka, roz-
wijajaca si¢ obecnie dziedzina, zajmujaca si¢ badaniem metabolizmu danego leku
u réznych osobnikéw. Terapie celowane, celowane no$niki lekow czy zastosowania
nanotechnologii w terapii i diagnostyce moga zapewni¢ indywidualne leczenie we-
dlug wymagan danego pacjenta. Ta multidyscyplinarna dziedzina rozwija sie¢ obecnie
bardzo intensywnie, a badania wspierane sa przez wiele instytucji, miedzy innymi
przez komisj¢ Europejska i Narodowe Instytuty Zdrowia NIH w Stanach Zjednoczo-
nych. W maju 2010 roku opublikowano kilkunastostronicowy raport na temat sperso-
nalizowanej medycyny, gdzie poruszane sa wszystkie aspekty, m.in. zagadnienia dia-
gnostyki molekularnej, farmakogenetyki i farmokoproteomiki, a takze ekonomiczne
[15]. Raport w wersji elektronicznej kosztuje 4000 dolarow!

3. Przykladowe zagadnienia metrologiczne inzynierii biomedycznej

Niezwykle wazne z punktu widzenia medycyny opartej na przewidywaniu, pre-
wencji 1 zindywidualizowanym podejsciu do pacjenta, sa doktadne pomiary. Metrolo-
gia moze dotyczy¢ wielu zagadnien zwiazanych z nowym podej$ciem do procesu le-



Metrologia w inzynierii biomedycznej drogq do medycyny ... 43

czenia i prewencji; niektére z nich wyspecyfikowano w tabeli 1. Dalej omowione
zostana wybrane aspekty dotyczace zastosowania metrologii w biomedycynie.

Tab. 1. Elementy medycyny opartej na przewidywaniu, prewencji i zindywidualizowanym
podejsciu do pacjenta. Grubszymi literami zaznaczono zagadnienia metrologiczne

Przewidywanie choréb, Zapobieganie chorobom, Spersonalizowana

wczesna diagnostyka promocja zdrowia diagnostyka i terapia
eBadania noworodkow eElementy promocji: media, eOchrona danych
e Testy diagnostyczne internet, filmy i animacje edu- | eRehabilitacja, fizjoterapia
eInformatyka medyczna kacyjne eDiagnostyka molekularna
eBadania prenatalne eZdalna diagnostyka i teleopieka | eDiagnostyka funkcjonalna
eBadania genetyczne — elementy telemedycyny eMedycyna fotodynamiczna
eBadania molekularne eBadania przesiewowe — obra- eTerapie celowane
eBadania bialek, proteomika zowe, laboratoryjne, funkcjo- | eCelowane nosniki lekéw
eBadania biomarkeréw nalne eSztuczne narzady i wspie-
eBadania fizjologiczne ranie funkcji organizmu

Niezwykle wazne staja si¢ badania biatek i ustalenie, jakie biatka moga si¢ poja-
wi¢ w ludzkim organizmie. Wiele zespoléw naukowych zajmuje si¢ takimi badaniami,
aby przypisa¢ poszczegdlnym biatkom okreslone funkcje. Koordynacja tych dziatan
w skali migdzynarodowej zajmuje si¢ Organizacja Proteomu Ludzkiego (Human Pro-
teome Organisation) [8]. Jedna z najcze$ciej stosowanych metod separacji biatek
W proteomice jest dwuwymiarowa elektroforeza zelowa. Pomiary tq metoda charakte-
ryzuja sie wysoka rozdzielczo$cia i separacja, wykorzystujac dwie niezalezne od Sie-
bie cechy biatek — punkt izoelektryczny i mase czasteczkowa [19]. Modyfikacja tej
metody pomiarowej jest tzw. technika DIGE (difference gel electrophoresis), w kto-
rej probki sa znakowane za pomoca cyjaninowych barwnikéw fluorescencyjnych.
Analiza iloSciowa w obu przypadkach polega na komputerowej analizie obrazow zeli [20].

Inna dziedzina, w ktorej niezwykle wazne jest zindywidualizowane podejscie do
diagnostyki i terapii — jest medycyna fotodynamiczna [18]. Oddziatywanie fotodyna-
miczne polega na wykorzystaniu fotoaktywacji $wiattem o odpowiedniej dtugosci fali,
zwiazku chemicznego nazywanego $wiatto- lub fotouczulaczem. Swiattouczulacze
wprowadzane sa do patologicznej tkanki docelowej, ktora ma zosta¢ zniszczona. Pod
wplywem $wiatla (najczesciej czerwonego) dochodzi do réznych reakcji fotocytotok-
sycznych, ktére prowadza do destrukcji zmiany np. nowotworowe;j.

Oddziatywanie fotodynamiczne mozna tez wykorzysta¢ w diagnostyce. Zakumu-
lowany w tkance patologicznej fotouczulacz pod wplywem $wiatla o krotszej dtugosci
fali (niebieskie, ultrafiolet) emituje przesunigte ku czerwieni promieniowanie
0 natezeniu proporcjonalnym do nat¢zenia §wiatta padajacego oraz do st¢zenia barw-
nika w tkance. W przypadku fluorescencji zanik emisji fotonéw nastepuje niemal na-
tychmiast po zaniku czynnika wzbudzajacego barwnik. Dlatego tez podczas zabiegdéw
diagnostyki fotodynamicznej, o$wietlanie tkanek podejrzanych o zmiany chorobowe
przeprowadza si¢ nieustannie, az do momentu identyfikacji wszystkich obszaréw pa-
tologicznych.
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Okazuje sig, ze zagadnienia dozymetrii w medycynie fotodynamicznej nie sg do-
statecznie poznane [1]. Nie ma jednoznacznie opracowanych standardow leczenia, nie
moze wigc by¢ mowy o spersonalizowanym leczeniu. Planowanie diagnostyki i terapii
powinno uwzglednia¢ nastgpujaca strategie:

1. dobor parametréw wiazki Swiatla,

2. dobdr dawki swiatlouczulacza,

3. monitorowanie stezenia §wiatlouczulacza w tkance metodami spektroskopii flu-
orescencyjnej,

4. monitorowanie st¢zenia tlenu podczas terapii PDT.

Jak wida¢ zasadnicza role odgrywa tutaj metrologia. Zasady dawkowania sktado-
wych procesu fotodynamicznego (Swiatto, $wiattouczulacz, tlen) maja fundamentalne
znaczenie w kontrolowaniu i planowaniu leczenia i diagnostyki fotodynamicznej. Na-
lezatoby tak prowadzi¢ diagnostyke i kontrolg postepéw zabiegu leczniczego, aby
uzyska¢ maksymalny efekt przy minimalnie mozliwym dawkowaniu. Jak si¢ okazuje,
mozna eksperymentalnie wykaza¢, ze istnieje minimalne st¢zenie $wiatlouczulacza,
ktore moze by¢ wykryte za pomoca badania fluorescencji [12, 21].

Medycyna fotodynamiczna moze by¢ niewatpliwie zaliczona do szeroko rozumia-
nej optyki biomedycznej. Trzeba pamigta¢, ze optyka biomedyczna, oferujac mini-
malnie inwazyjne badania i minimalnie inwazyjne techniki terapeutyczne, bedzie od-
grywala coraz wigksza rol¢ w medycynie.

Troska o pacjenta powinna i§¢ w parze z nienarazaniem personelu medycznego na
zagrozenia. Nowoczesne urzadzenia terapeutyczne czegsto wykorzystuja pola elektro-
magnetyczne. Korzystne skutki, ktore czynniki fizykalne wywotuja u pacjentow, nie
zawsze przekladaja si¢ na bezpieczenstwo pracy personelu obstugujacego urzadzenia
do terapii za pomoca pol elektromagnetycznych. Istnieje niebezpieczenstwo niekon-
trolowanych skutkow ekspozycji pracownikow, co moze prowadzi¢ do niepozadanych
skutkéw zdrowotnych. Niezmiernie wazne jest wigc przestrzeganie wymagan bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

W pracy [13] zaprezentowano wyniki badan poziomu zagrozen elektromagnetycz-
nych i ekspozycji pracownikow przy obstudze powszechnie wykorzystywanych w pla-
cowkach stuzby zdrowia urzadzen magnetoterapeutycznych. Stwierdzono na przyktad,
ze w otoczeniu glowic elektrod zabiegowych i zasilajacych je kabli urzadzen Terapuls
wystepuja modulowane impulsowo pola magnetyczne i elektryczne o czgstotliwosci
ok. 27 MHz o warto$ciach natgzen ze strefy niebezpiecznej, strefy zagrozenia i strefy
posredniej dla ekspozycji catego ciata. Badajac aplikatory stosowane w magneto-
terapii, autorzy pracy [13] stwierdzili takze, ze w otoczeniu aplikatoréw wystepuja
pola magnetyczne malej czgstotliwos$ci o warto$ciach indukcji ze strefy posredniej,
zagrozenia i1 niebezpiecznej (aplikatory 25 1 35 cm). W zwiazku z tym, w poblizu
urzadzen nie powinny przebywaé osoby ze stymulatorami serca. Wskazano ponadto,
ze po wilaczeniu urzadzenia w czasie trwania zabiegu pracownik powinien znajdowac
si¢ w miejscu, w ktorym wystgpuje strefa bezpieczna lub posrednia pola magnetycz-
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nego malej czestotliwosci. Autorzy zwracaja tez uwage na czytelne oznakowanie
miejsc, w ktorych moga wystapi¢ strefy zagrozen, co jest szczegdlnie wazne ze
wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa pracownikom z wszczepionymi
implantami. Metrologia czynnikow zagrazajacych bezpieczenstwu personelu medycz-
nego, obstugujacego urzadzenia medyczne, w tym takze urzadzenia radiologiczne, np.
skanery CT i NMR jest wigc niezwykle wazna [14].

4. Podsumowanie

Jak juz wspomniano, jednym z najwazniejszych elementéw medycyny opartej na
przewidywaniu i zapobieganiu jest odpowiednie ksztalcenie specjalistow, aby zapew-
ni¢ diagnostyke i terapie dobrana do potrzeb pacjenta. Istotna role odgrywa tez eduka-
cja spoteczenstwa. Wiele instytucji, a w tym takze Stowarzyszenie EPMA, przyktada
duza wage do problematyki edukacji. Wysitki powinny by¢ wigc ukierunkowane na
stworzenie jak najszerszej platformy wymiany informacji, ktéra obejmowataby mig-
dzy innymi, nastgpujace grupy:

— studenci i specjaliSci w dziedzinie diagnostyki konwencjonalnej, molekularnej,
biomedycyny, biotechnologii, etyki i ekonomii,

—instytucje badawcze i szpitale,

— czasopisma naukowe, jak i inne media, ktore propaguja zagadnienia medyczne,

— pacjenci i cztonkowie ich rodzin,

— stowarzyszenia mi¢edzynarodowe dziatajace w obszarze badan naukowych w za-
kresie ochrony zdrowia,

— organizacje polityczne i spoleczne, ktorych dziatania zwiazane sa z ochrona
zdrowia,

— przemyst zwiazany z ochrong zdrowia.

Wazna role maja do spetnienia instytucje, oferujace ksztalcenie medyczne, a takze
ksztalcace specjalistow w dziedzinie inzynierii biomedycznej. Majac na wzgledzie
medycyng oparta na przewidywaniu, prewencji i spersonalizowanym podejsSciu do
pacjenta dobrze wyksztalcony specjalista w zakresie inzynierii biomedycznej, kto-
remu nieobce sg zagadnienia metrologii, b¢dzie niezastapiony w procesie planowania
diagnostyki i dziatan terapeutycznych. Dlatego tez, aspekty ksztatcenia w tym zakre-
sie powinny by¢ uwzgledniane przy uktadaniu planéw i programow studiow na kie-
runku inzynieria biomedyczna [16, 17].
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Arkadiusz HULEWICZ*

OCENA STATYSTYCZNA WYNIKOW POMIARU
SYGNALOW BIOMEDYCZNYCH

1. Wstep

Tematyka pracy dotyczy metod oceny statystycznej przeprowadzanej na danych
pomiarowych otrzymanych podczas badan biomedycznych. W badaniach tych pomi-
mo przestrzegania obowiazujacych zasad gwarantujacych powtarzalno$¢ wynikow
pomiaru moga wystapi¢ pojedyncze dane, ktorych wartosci znacznie odbiegaja od
wartosci tych samych parametrow pozyskanych podczas innych badan. Rozbieznosci
te sa wywotane indywidualnymi uwarunkowaniami fizjologicznymi osob, ktére byly
poddane badaniom, nie $wiadcza o ogniskach chorobowych i nalezy je usuna¢, wyko-
rzystujac metody analizy statystycznej.

W pracy oméwiono zagadnienia zwiazane z miarami tendencji centralnej oraz mia-
rami rozproszenia, ktére w zaleznos$ci od rozktadu danych moga przyjmowac rézna
postac¢. Przedstawiono algorytm podziatu badanej proby na przedzialty klasowe, ktory
powszechnie jest stosowany w statystycznych badaniach duzych populacji, skutecznie
filtrujac niepozadane dane. Opisano proces normalizacji danych biomedycznych, kto-
ry moze by¢ przeprowadzony z wykorzystaniem narzg¢dzia statystycznego, umozliwia-
jacego okreslenie dopuszczalnych granic zmienno$ci badanej cechy statystycznej.
Przedstawiono narzedzie statystyczne umozliwiajace efektywna oceng istotnosci roz-
nic $rednich arytmetycznych i odchylen standardowych oraz skutecznosci stosowania
opisanych metod analizy. Praktyczne wykorzystanie opisanych metod zostato po-
twierdzone na drodze analizy statystycznej przeprowadzonej na wynikach elektrofi-
zjologicznych badan narzadu wzroku, wykonanych w warunkach klinicznych.

*Zaktad Metrologii i Optoelektroniki Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Politech-
nika Poznanska, pl. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan, arkadiusz.hulewicz@put.poznan.pl
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2. Analiza statystyczna

Statystyka jest narzgdziem umozliwiajacym obiektywne wnioskowanie na podsta-
wie wynikow serii badan, przeprowadzonych na okreslonym zbiorze elementow, ktory
nazywany jest populacja. Populacja zwiazana jest z duza liczno$cia elementow
W zbiorze i w badaniach medycznych praktycznie nie ma mozliwosci okreslenia war-
tosci elementow dla catej populacji [1, 3, 5, 6]. Analizie statystycznej najczesciej
poddawana jest cze$¢ wynikow, nazywana proba losowa (statystyczna). Aby mozliwe
byto wnioskowanie o catej populacji na podstawie badania proby, proba ta musi by¢
reprezentatywna. Dobor elementoéw tej proby musi by¢ czysto losowy, a ich rozklad
zblizony do rozktadu calej populacji. W rozwazaniach analizy statystycznej wyzna-
czana proba reprezentatywna powinna by¢ tak zwana proba prosta, w ktorej kazdy
wynik badania catej populacji, nalezacy do proby, uzyskiwany jest w takich samych
warunkach oraz poszczegodlne wyniki nalezace do proby sa od siebie niezalezne.
W analizie statystycznej proby losowej kluczowa role odgrywaja dwie grupy miar:
miara tendencji centralnej oraz miara rozproszenia.

2.1. Miary tendencji centralnej

Miara tendencji centralnej pozwala oszacowac¢ warto$¢ parametru charakteryzuja-
cego badana probg losowa na podstawie jej elementow, ktore z zatozenia przyjmuja
tylko warto$ci dodatnie. W zalezno$ci od rozktadu danych moga wystgpowac rozne
miary tendencji centralnej, z ktorych najczesciej stosowana jest srednia arytmetyczna.
Szacowana jest ona przez zsumowanie wartosci wszystkich elementéw proby oraz
podzielenie tej sumy przez liczbg elementow i okreslona jest na podstawie wzoru:

=23, @

gdzie:

X; — wartos¢ i-tego elementu proby,

n —liczno$¢ proby.

Wartos¢ Sredniej arytmetycznej silnie zalezy od wynikow pomiaréw znacznie od-
biegajacych od przecigtnych (tzw. blgdéw grubych), w zwiazku z czym nie moze by¢
wykorzystywana w opisie niejednorodnym proby oraz poprawnie opisuje tylko dane
0 rozktadzie symetrycznym [1, 4, 6]. Nieczula na opisane wtasciwosci jest mediana,
ktora jest druga najczgéciej wyznaczang w analizie sygnalow biomedycznych miarg
tendencji centralnej. Wyznaczanie mediany Xy polega na uporzadkowaniu danych
Z proby w porzadku rosnacym lub malejacym i1 wyszukaniu wyniku $rodkowego.
W przypadku nieparzystej liczby elementéw proby mediana jest warto$cia srodkowa,
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wybrana z uporzadkowanej proby, natomiast w przypadku parzystej liczby elementéw
jest ona $rednia arytmetyczna dwoch pomiarow srodkowych:
X[n+1] dla—n—nieparzyste

X, = ¥
% X(n)”[n 1) dla—n—parzyste

Kolejnymi miarami tendencji centralnej, wykorzystywanymi w analizie sygnatow
biomedycznych sa: warto§¢ modalna, $rodek rozstgpu, $rednia geometryczna oraz
srednia harmoniczna. Warto$¢ modalna (zwana moda lub dominanta) jest rowna war-
tosci elementu proby, ktory wystepuje w tej probie najliczniej. W przypadku rozktadu
normalnego warto$¢ modalna jest rOwna medianie, ktora jest rowna warto$ci sredniej
arytmetycznej. W przypadku rozktadu lewoskosnego (wystgpuja mato liczne wyniki
odbiegajace w strone matych wartosci) srednia arytmetyczna jest mniejsza od media-
ny, a ta jest mniejsza od modalnej. Srodek rozstepu okreslany jest jako $rodek odcin-
ka, na ktérym rozmieszczone sa elementy proby. Poczatek tego odcinka wyznacza
warto$¢ minimalna elementéw préoby, a koniec wartos¢ maksymalna.

Srednia geometryczna w statystyce jest miarg przecigtnego poziomu wartosci ce-
chy jednostek zbiorowosci statystycznej i definiuje si¢ ja jako pierwiastek n-tego
stopnia z iloczynu wszystkich n wartosci cechy:

Xgeom = N X = Xg oot Xy (3)

Srednia harmoniczna (dla liczb réznych od zera) nazywamy odwrotnosé sredniej
arytmetycznej odwrotnosci tych liczb. Srednia harmoniczna jest zawsze mniejsza od
sredniej geometrycznej, ktora jest zawsze mniejsza niz srednia arytmetyczna:

Xharm= 1 1 1 . (4)

2.2. Miary rozproszenia

Omowione miary tendencji centralnej wyznaczaja najbardziej reprezentatywna
wielko$¢ badanej proby. Nie uwzgledniaja one powstajacego rozproszenia, w zwiazku
z czym wprowadza si¢ miary rozproszenia; klasyczna miara jest wariancja [1, 3, 4, 6].
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Intuicyjnie utozsamiana jest ona ze $rednia arytmetyczna kwadratow odchylen (r6z-
nic) poszczegdlnych wartosci cechy od wartosci oczekiwanej. Pierwiastek kwadrato-
wy z wariancji definiowany jest jako odchylenie standardowe.

Odchylenie standardowe S (Standard Deviation) odzwierciedla stopien rozprosze-
nia pomiaréw wokot $redniej arytmetycznej. Estymator obciazony odchylenia stan-
dardowego wyznaczany jest jako pierwiastek z sumy kwadratéw réznic wartosci po-
szczegblnych elementéw proby i $redniej arytmetycznej podzielonych przez liczbe

elementow:
1 2
S= =D (x—-%)?%, (5)
N3
gdzie:

X; — wartos¢ i-tego elementu proby,

X —$rednia arytmetyczna proby,

n — liczno$¢ proby.

Tak okreslony estymator odchylenia standardowego wyznaczany jest dla popula-
cji. Czesciej wyznaczany jest estymator odchylenia standardowego wartos$ci $redniej,
ktory okreslony jest pOnizszym wzorem:

(6)

Przedstawiona miara rozproszenia moze by¢ wyznaczona tylko w przypadku wy-
znaczonej $redniej arytmetycznej, zawsze przyjmuje wartosci wigksze lub rowne zero.
Czgsto wykorzystywanymi miarami rozproszenia sg rowniez wspotczynnik zmienno-
$ci, warto$¢ maksymalna, warto§¢ minimalna, rozstgp oraz $rednia modutow odchylen.

Rozstgp jest to roznica migdzy najwigksza i najmniejsza wartoscia cechy staty-
stycznej w zbiorze (lub rdznica migdzy najwyzsza i najnizsza zaobserwowang warto-
$cig zmiennej). Rozstep jest najprostsza z miar rozrzutu, mato precyzyjna, gdyz opiera
si¢ tylko na dwu zaobserwowanych wartosciach zmiennej, a pozostate wartosci nie
maja na niag wptywu.

Wspblezynnik zmienno$ci jest miara rozproszenia rozktadu cechy. W odréznieniu
od odchylenia standardowego, ktore okre§la bezwzgledne zréznicowanie cechy,
wspotczynnik zmiennos$ci jest miara wzgledna, zalezna od wartosci $redniej arytme-
tycznej. Wspotczynnik zmiennos$ci obliczany jest jako stosunek odchylenia standar-
dowego do $redniej arytmetyczne;j.
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Srednia modutéw (wartosci bezwzglednych) odchylen okreslana jest jako $rednia
arytmetyczna bezwzglednych wartosci odchylen wartosci cechy od jej $redniej aryt-
metycznej.

2.3. Przedzialy klasowe

W kazdej probie moga wystapi¢ pojedyncze elementy, ktorych wartosci znacznie
odbiegaja od jej innych elementow. Wszystkie te rozbieznosci sa zroédtem rozrzutu,
ktory mozna zminimalizowac przez usunigcie wynikow zawierajacych dane o skrajnie
duzych i skrajnie matych wartosciach.

W celu usunigcia wynikéw wnoszacych rozrzut mozna zastosowaé algorytm po-
dzialu badanej proby na przedziaty klasowe. Algorytm ten jest powszechnie stosowa-
ny w statystycznych badaniach, skutecznie filtrujac niepozadane dane. Wymaga on
przeprowadzenia proby o odpowiednio duzej licznosci [1, 4].

Algorytm podziatu na przedziaty klasowe polega na odpowiednim pogrupowaniu
danych liczbowych tworzacych probg. W tym celu caty przedziat, w jakim wystepuja
wartosci proby, dzielony jest na roztaczne, mniejsze przedzialy o tej samej dlugosci.
Wybdr liczno$ci przedzialow klasowych jest dowolny, jednak zbyt mata licznos$¢ po-
woduje, ze zacieraja si¢ istotne szczegoly proby. Natomiast zbyt duza liczba przedzia-
tow klasowych jest zrodtem ujawniania sig nieistotnych czynnikéw ubocznych. Obec-
nie nie ma jednoznacznych zasad ustalania liczby przedziatéw klasowych dla
n-elementowej proby, jednak przyjmuje sig, ze liczba ta powinna si¢ znajdowac
W przedziale okreslonym zalezno$cia [1]:

% <m<+n, (7)
gdzie:

m — liczba przedziatow klasowych.

Podczas analizy sygnatéw biomedycznych warto$ci poszczegodlnych elementow
pochodzacych z proby najczesciej dzielone sa na pie¢ rownych przedziatow. Po wy-
szukaniu warto$ci maksymalnej wybranego parametru proby, granice przedziatow
klasowych okreslano zgodnie z zaleznoscia:

P[k] = P[k —1] + % , ®)

gdzie:
P[k-1] - prawostronna granica przedziatu k-1,
PIK] — prawostronna granica przedziatu k,
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P[O] — warto$¢ poczatkowa (P[0] = 0),

k — numer przedziatu (1 <k <m),

Ximax — warto$¢ maksymalna, determinujaca szeroko$¢ przedziatow,
m — liczba przedziatow klasowych (m = 5).

Po przeprowadzeniu podziatu na m rownych przedziatéw klasowych, powstaje
tzw. szereg rozdzielczy i sprawdzana jest liczno$¢ przedziatlow skrajnych. W wyniku
testowania zgodnosci rozktadow z rozktadami teoretycznymi (najczesciej z rozktadem
normalnym) mozna udowodnié, ze jezeli liczno$¢ przedzialéw skrajnych wynosi
mniej niz 5, to przedzial taki jest usuwany z proby, wraz z wartosciami znajdujacych
si¢ w nim elementow [1].

Powstata w ten sposob nowa proba, jest ponownie dzielona na m przedziatow kla-
sowych, nastepnie okresla si¢ liczno$¢ przedziatow skrajnych i przeprowadza ich
eliminacj¢ zgodnie z opisanymi zasadami. Procedura eliminacji przedziatow skraj-
nych jest przeprowadzana tylko wtedy, gdy ich licznos$¢ jest mniejszej od 5.

Przedstawiony algorytm umozliwia efektywna eliminacje elementow proby
0 skrajnie duzych warto$ciach. Poniewaz pierwszy przedzial z lewej strony ograni-
czony jest wartoscia zerowa, elementy o skrajnie matych warto$ciach nie sa usuwane
z proby. Przedziat ten paradoksalnie moze mie¢ najwigksza liczbe elementow. Aby
poprawi¢ efektywnos$¢ algorytmu dla elementéw proby o skrajnie matych warto-
$ciach, pozyskany ciag warto$ci elementdow poddawany byt odwrdceniu, zgodnie
Z zalezn0Scia:

4 1
nyi:;1 (9)

gdzie:

yi — wartos¢ i-tego elementu proby odwrocone;.

Zastosowany algorytm odwracania elementow proby powoduje, ze skrajnie mate
warto$ci proby przyjmuja wartosci skrajnie duze (dominujace). Wartosci te umozli-
wiaja skuteczna redukcje skrajnie matych elementow proby, ktore zwigkszaja rozrzut.
Zminimalizowanie rozrzutu wynikéw badan umozliwia zastosowanie ,,obrobionych”
danych w procesie normalizacji z wykorzystaniem przedziatéw tolerancji.

2.4. Przedzialy tolerancji

Wiele sygnatow biomedycznych nie posiada w petni znormalizowanych przedzia-
tow, okreslajacych poprawne wartosci charakterystycznych parametrow. Poprawne
zdiagnozowanie chorob wymaga przeprowadzenia procesu normalizacji charaktery-
stycznych parametréw pozyskanych sygnalow. Proces normalizacji moze by¢ prze-
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prowadzony z wykorzystaniem narzgdzia statystycznego, umozliwiajacego okreslenie
dopuszczalnych granic zmiennosci badanej cechy statystycznej. Sposrod wielu narzeg-
dzi, najskuteczniejszym okazuje si¢ algorytm okreslajacy przedziaty tolerancji [1, 4].
Przedziaty tolerancji wyznaczane sg dla n-elementowej proby i wymagaja przeprowa-
dzenia serii badan oraz zastosowania opisanej analizy statystycznej w celu zmniejsze-
nia rozrzutu pozyskanych danych.

Przedziaty tolerancji, podobnie jak przedzialy ufnosci, sa przedziatami losowymi,
pozwalajacymi na okres$lenie dopuszczalnych granic zmienno$ci badanej cechy staty-
stycznej. Jednak w przeciwienstwie do granic przedziatéw ufnosci, granice przedzia-
16w tolerancji dotycza ustalonej frakcji populacji, a nie wartosci parametru, co stano-
wi istotna roznicg. Przedziat tolerancji najczesciej okresla si¢ dla populacji majacych
rozktady normalne, jego granice definiowane sa ponizszym wzorem i oznaczaja, ze
z prawdopodobienstwem « wyznaczony przedzial obejmuje co najmniej Q procent
elementow proby:

U, = X-k(e, S
(=X k(@) )
U, =X+k(«,Q)-S,
gdzie
U, — granica lewostronna przedziatu tolerancji,
U, — granica prawostronna przedziatu tolerancji,

X — $rednia arytmetyczna proby, okreslona wzorem (1),

o — przyjety poziom ufnosci,

Q — procentowy udzial elementow proby,

S — odchylenie standardowe, okre$lone wzorem (5),

k(e,Q) — wspotczynnik, warto$¢ stablicowana.

Przedziaty tolerancji powinny by¢ tak dobrane, aby ponadnormatywne wyniki ba-
dan, $wiadczace o wystgpujacym schorzeniu, zostaly efektywnie wykryte przez per-
sonel wykonujacy badanie.

2.5. Hipotezy statystyczne

Hipoteza statystyczna jest przyjetym zalozeniem dotyczacym rozktadu lub warto-
Sci rozktadu zmiennej losowej. Hipotezy statystyczne sa wiec drugim podstawowym
sposobem wnioskowania statystycznego, a ich weryfikacja polega na opiniowaniu
0 stusznosci lub falszu poczynionych zatozen [1]. Poczynione zalozenia moga by¢
weryfikowane na podstawie n-elementowej proby, a wynik opiniowania stanowi pod-
stawe do dalszego dziatania. Hipotezy statystyczne dotyczace nieznanych parametrow
rozkladu nazywane sa hipotezami parametrycznymi, pozostate nazywane sa hipote-
zami nieparametrycznymi.
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Podlegajaca weryfikacji hipoteza statystyczna nazywana jest hipoteza zerowa
i 0znaczana symbolem Hy, natomiast kazda inna hipoteza nazywana jest hipoteza al-
ternatywna i oznaczana jest symbolem H;. Hipoteza H; jest przyjmowana w przypad-
ku odrzucenia hipotezy Ho. Jak juz wspomniano, weryfikacja hipotezy polega na
sprawdzeniu, czy jest ona prawdziwa, czy tez falszywa i przeprowadzana jest na pod-
stawie proby losowej. Ocena na podstawie proby losowej pociaga za soba ryzyko
podjecia decyzji niestusznej i jest zrodlem btedu weryfikac;ji.

Narzedziami umozliwiajacymi przeprowadzenie weryfikacji hipotez sa testy staty-
styczne, ktore moga by¢ testami jedno- lub dwustronnymi. W przypadku hipotez al-
ternatywnych okreslajacych tylko istotnos$¢ roznic wykorzystywane sa testy dwustron-
ne, a dla hipotez okreslajacych kierunek zmian istotnosci wykorzystuje si¢ testy jed-
nostronne. Kazdy proces testowania hipotez sktada si¢ z pigciu etapdw, ktorymi sa:
skonstruowanie hipotezy zerowej i alternatywnej, ustalenie wielko$ci proby, zebranie
danych, przeprowadzenie analizy statystycznej za pomoca odpowiednich testow oraz
zaleznie od wyniku analizy pozostawienie lub odrzucenie hipotezy zerowej. Obecnie
najczesciej wykorzystywane sa testy: t-Studenta dla zmiennych skorelowanych oraz
nieskorelowanych, Manna-Whitneya, Wilcoxona, chi-kwadrat, Fishera-Snedecora.

3. Wyniki badan

Wyniki badan biomedycznych sg silnie uzaleznione od warunkéw ich przeprowa-
dzania [2]. Nieprzestrzeganie ogolnych zasad metrologicznych oraz uwarunkowania
fizjologiczne poszczegdlnych oséb moga by¢ zroédlem znacznego rozrzutu wynikow.
Przestrzeganie ogdlnych zasad metrologicznych mozna odpowiednio kontrolowac,
zmniejszajac tym samym rozrzut, za$ wpltyw uwarunkowan fizjologicznych jest trud-
ny do przewidzenia, niemozliwy do wyeliminowania i nalezy zminimalizowaé jego
skutki opisanymi metodami analizy statystycznej.

Ocene skuteczno$ci opisanych algorytmow przeprowadzano na podstawie wyni-
kow badan elektrofizjologicznych [4]. Badania te sa badaniami narzadu wzroku opie-
rajacymi si¢ na bezinwazyjnym pomiarze potencjalow czynnosciowych powstajacych
pod wptywem wygenerowanego bodzca $wietlnego. Potencjaly te mierzone sa za po-
moca odpowiednio rozmieszczonych elektrod i umozliwiaja diagnozowanie schorzen
siatkdwki oka i calego nerwu wzrokowego na podstawie wartosci charakterystycz-
nych parametrow.

Diagnozowanie schorzen narzadu wzroku przeprowadzane jest z wykorzystaniem
odpowiednio okre§lonych przedziatdow tolerancji, do okreslenia ktorych wykorzystano
seri¢ badan przeprowadzonych na osobach zdrowych. Wyniki tych badan, ze wzgledu
na uwarunkowania fizjologiczne charakteryzuja si¢ pojedynczymi parametrami
znacznie odbiegajacymi od pozostatych. Parametry te uniemozliwiaja poprawne okre-
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$lenie wspomnianych przedzialéw tolerancji i w celu ich usunigcia nalezy wy-
korzysta¢ algorytm podziatu na przedziaty klasowe. Zastosowany algorytm umozliwia
efektywne usuwanie wynikéw o skrajnie duzych i matych wartosciach, zmniejszajac
warto$¢ wspolczynnika zmiennosci v. W tabeli 1 zamieszczono wartos$ci parametréw
wybranego badania elektrofizjologicznego, w ktéorym zgodnie z narzuconymi ozna-
czeniami Channel Sum opisuje sumaryczny wynik badania elektrofizjologicznego
siatkowki oka, za§ Channel Ring X wynik kolejnego (w ksztalcie pierscienia) obszaru
siatkowki oka [4]. Ze wzgledu na duza licznos¢ danych pierwotnych przedstawione
zostaty tylko odpowiednio opracowane wyniki koncowe. Dla konkretnego wyniku,
W kolumnie oznaczonej jako 1, podano liczno$¢ n oraz wartosci parametréw dotycza-
ce pierwotnej proby, natomiast w kolumnie oznaczonej jako 2 — licznos¢ n oraz war-
tosci parametrow odnoszace si¢ do proby po zastosowaniu algorytmu podziatu na
przedziaty klasowe.

Tabela 1. Parametry przyktadowego badania elektrofizjologicznego przed 1.
i po 2. redukeji wynikow o skrajnych wartosciach

przed 1. Redukcja po 2. Redukgji
n X S v | n X S v
Channel uVv uVv nY uv
Sum 75 | 15,07 | 17,64 | 1,17 | 61 | 1294 | 7,61 | 0,59

Ring 1 75 | 38,551 | 38,30 | 0,99 | 55 | 35,89 | 2691 | 0,75
Ring 2 75 | 35,20 | 39,35 | 1,12 | 55 | 27,54 | 17,67 | 0,64
Ring 3 75 | 22,25 | 29,48 | 1,32 | 50 | 20,25 | 17,10 | 0,84

Na podstawie roznic migdzy warto$ciami poszczegolnych parametréw mozna wy-
wnioskowaé, ze zastosowany algorytm filtruje dane wprowadzajace znaczny rozrzut
wynikéw badan. Roznice te nie $wiadcza jednoznacznie o skutecznosci zastosowane-
go algorytmu w minimalizacji rozrzutu i pelna jego ocen¢ mozna przeprowadzi¢ na
podstawie roznic warto$ci parametréw potaczonych z wynikami odpowiednich testow
statystycznych, okre$lajacych istotnos¢ zmian.

Tabela 2. Zestawienie wynikow testu istotnosci zmian wartosci $redniej

Channel Statystyka U | Przedziat krytyczny dla g = 0,01 Przedziat krytyczny dla q = 0,05
Sum 0,9421

Ring 1 04577 R, = (—0,2,5758) U (2,5758,) | R, =(—o0,~1,9600)u (1,9600,)
Ring 2 1,4921 d d
Ring 3 0,4794

W ocenie istotnosci zmian wartosci sredniej wykorzystano test statystyczny umoz-
liwiajacy porownanie dwoch wartosci oczekiwanych, dla ktorych weryfikowano hipo-
teze o rownosci Srednich arytmetycznych. W obliczeniach zatozono rozktad normalny
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analizowanych danych o liczebno$ci n > 30 oraz przyjeto poziom istotnosci rowny
g =0,01. Postawiona hipoteze zweryfikowano rowniez dla zwigkszonego poziomu
istotnosci rownego g = 0,05. W tabeli 2 przedstawiono wartosci wyznaczonych staty-
styk U oraz obszary krytyczne dla dwoch przyjetych poziomow istotnosci [7].

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 2 zaobserwowano, ze warto$ci wszyst-
kich statystyk U znajduja si¢ poza obszarem krytycznym. Wtasciwos¢ ta $wiadczy, ze
nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej moéwiacej o réwnosci $rednich aryt-
metycznych. Przyjecie hipotezy zerowej oznacza, ze zastosowany algorytm podziatu
na przedzialy klasowe nie wnosi istotnych statystycznych zmian wyliczonej warto$ci
$redniej, co jest zjawiskiem korzystnym. Istotne statystycznie zmiany wartosci $red-
niej mogtyby doprowadzi¢ do blednego diagnozowania schorzen.

W ocenie istotno$ci zmian odchylenia standardowego wykorzystano test porowna-
nia dwoch wariancji, nazywany testem Fishera, w ktorym weryfikowano hipoteze
0 rownosci odchylen standardowych. Hipoteza alternatywna weryfikuje zmniejszenie
odchylenia standardowego, w zwiazku z czym przedziat krytyczny przyjmuje granice
jednostronne. W obliczeniach zatozono rozktad normalny oraz przyjeto poziom istot-
no$ci rowny q = 0,01. Postawiong hipoteze zweryfikowano réwniez dla zwigkszonego
poziomu istotnosci roéwnego g = 0,05. W tabeli 3 przedstawiono warto$ci wyznaczo-
nych statystyk F oraz obszary krytyczne [7].

Tabela 3. Zestawienie wynikow testu istotno$ci zmian warto$ci $redniej

Channel Statystyka F | Przedzial krytyczny dla @ = 0,01 | Przedzial krytyczny dla g = 0,05
Sum 5,3582

Ring 1 2,0156 - ~
Ring 2 4,9347 R, = (1,8400,0) R, = (1,5300,0)
Ring 3 2,9541

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 3 zaobserwowano, ze dla q = 0,01 we
wszystkich przypadkach warto$ci statystyk F znajduja si¢ w wyznaczonym obszarze
krytycznym. Po zaostrzeniu kryterium weryfikacji hipotez, polegajacego na zwigksze-
niu poziomu istotnosci do wartosci = 0,05, wszystkie wartosci statystyk F znajduja
si¢ W wyznaczonym obszarze krytycznym. Wtasciwos¢ ta §wiadczy, ze postawiona
hipoteza o réwnosci odchylen standardowych zostaje odrzucona na rzecz hipotezy
alternatywnej. Przyjgcie hipotezy alternatywnej zaktadajacej zmmiejszenie wartosci
odchylenia standardowego oznacza, ze zastosowany algorytm podzialu na przedziaty
klasowe wnosi istotne statystycznie zmiany tego parametru. Zmiany te sa zjawiskiem
korzystnym, $wiadczac o zmniejszeniu roZrzutu wynikow pomiarow.

Usunigcie skrajnie duzych i malych warto$ci pozyskanych wynikow badan umoz-
liwia wystarczajaco precyzyjne oszacowanie opisanych przedziatow tolerancji, ktore
moga by¢ wykorzystane w jednoznacznym okresleniu granicznych wartosci badanych
parametrow, a w konsekwencji umozliwi¢ klasyfikacje populacji uzyskanych wyni-
kow badan [4].
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4. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki dotycza badan elektrofizjologicznych, przeprowadzanych
W sposob nieinwazyjny. Badania te sa trudne zarowno w realizacji, jak i w analizie.
Sygnaty narzadu wzroku sa naturalna odpowiedzia na okreslony bodziec $wietlny,
ktorego parametry wptywaja na jako$¢ pomiaru. Parametry zastosowanych elektrod
oraz fizjologiczne uwarunkowania osob badanych wywieraja wpltyw na powtarzalnos¢
pomiarow, czego zapewnienie nie jest proste. Przedstawiony w pracz zestaw algoryt-
moéw analizy statystycznej pozwala w efektywny sposob zminimalizowaé wystgpujace
rozrzuty wynikow badan oraz wydoby¢ jak najwigksza liczbe danych, przydatnych
w diagnostyce medycznej.

Podstawe przyjetego warsztatu stanowity znane metody analizy statystycznej, kto-
rymi sa: przedziaty klasowe, testy statystyczne, przedziaty tolerancji. Prowadzone
badania mialy na celu z jednej strony okreslenie stopnia przydatnosci opisanych algo-
rytméw, a z drugiej strony efektywna adaptacje pozyskanych wynikow badan do spe-
cyficznego zastosowania, jakim jest okreslenie znormalizowanych przedziatow tole-
rancji wynikéw biomedycznych.
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ESTYMATORY WARTOSCI MEZURANDU PROBEK
DANYCH O ROZKEADACH NIEGAUSSOWSKICH

1. Wstep

Szacowanie statystyczne wartosci i doktadnosci mezurandu z probki danych po-
miarowych powinno by¢ optymalne, szczegdlnie, gdy ich rozrzuty sa porownywalne,
lub wigksze niz blad graniczny toru pomiarowego, a zrodta losowosci znajduja sig
W otaczajacym srodowisku i obiekcie badanym. Przewodnik GUM [15] zaleca, aby po
usunieciu z danych probki btedow systematycznych wyznaczaé warto$¢ érednia i jej
standardowe odchylenie (SD) metoda statystyczna typu A jako niepewno$¢ standar-
dowa ua, w taki sposob, jak dla rozktadu Normalnego (funkcja Gaussa). Amerykanski
Instytut Metrologiczny NIST dopuszcza tez stosowanie innych uznanych zalezno$ci
statystycznych [9].

Rozktad Normalny jest modelem teoretycznym, przebiegajacym w zakresie +co.
Nie wystgpuje on w rzeczywistych pomiarach, gdyz wymagato by to nieskonczenie
duzej liczby niezaleznych oddziatywan losowych. Zwykle liczba ta jest skonczona
i dominuje kilka z nich, a rozrzuty warto$ci danych eksperymentalnych wystepuja
W ograniczonym przedziale. Probke rzeczywista doktadniej odwzorowywuja niegaus-
sowskie modele rozktadu prawdopodobienstwa, w tym z estymatorami o mniejszym
SD niz dla warto$ci $redniej. Wtasciwosci roznych rozktaddéw sa opisane w podrecz-
nikach, a uogolnione ujecie i klasyfikacje podali Nowickij i Zograf w [6].

Rozszerzenie zakresu zastosowania metod wyznaczania niepewnos$ci pomiardéw
podanych w Przewodniku GUM wymaga opracowania sposobow ich udoskonalenia
i rozwoju. W [2] oméwiono wyznaczanie standardowego odchylenia probki o danych
z autokorelacja. Do stosowania w procedurach GUM zaproponowano zastgpcza liczbe
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pomiardw N < N oraz lepsze niz $rednia, jednoelementowe (1C) estymatory warto$ci
mezurandu, np. dla rozktadu rownomiernego danych probki — srodek rozstepu i dla
dwuwyktadniczego — mediang. W [3], dla pomiarow o rownomiernym probkowaniu
procesu podano sposob czyszczenia danych z nieznanych a priori zaktocen regular-
nych i procedurg automatyzacji szacowania niepewnosci.

Kolejnym istotnym problemem jest okres$lenie zasad wyboru estymatorow mezu-
randu dla probek danych o rozktadach niegaussowskich. W [11-14], metoda Monte
Carlo (MC) analizowano efektywno$¢ estymatoréw probek o rozkladach trapezo-
wych, a w [4] zaproponowano stosowanie metod resamplingu, niewymagajacych do-
boru a priori modelu rozktadu dla danych probki. Ponizej analizuje si¢ estymatory
probek modelowanych splotami kilku prostych rozktaddéw i przedstawia synteze¢ wy-
nikéw calosci tych badan.

2. Estymatory rozkladéw o trapezowych PDF

2.1. Estymatory jednoelementowe (1C)

Wynikiem splotu dwu zmiennych losowych o rozktadach rownomiernych jest roz-
ktad o gestosci prawdopodobienstwa (PDF) w postaci symetrycznego trapezu o bo-
kach liniowych, podstawach a, b i polu réwnym 1, oznaczony jako Trap(a,b) w Su-
plemencie 1 do GUM [8]. Przypadkami granicznymi sa: trojkat dla jednakowych obu
splatanych rozktadow i prostokat, gdy jeden z nich jest o pomijalnej szerokosci. Naj-
lepszym, tj. 0o najmniejszym odchyleniu standardowym SD, jednoelementowym esty-
matorem (1C) probki o rozkltadzie trojkatnym jest warto$¢ $rednia, za$ o rozkladzie
prostokatnym — $rodek rozstgpu [2]. Wyznaczone metoda Monte Carlo wartosci SD
Sredniej X i $rodka rozstepu Qv probek o rozktadzie Trap pokazano na rys. 1 jako
funkcje stosunku podstaw g = a/b i liczby elementéw n. Sa to dwie przecinajace si¢
powierzchnie i ich przekrdj dla n = 400. Znacznie wigkszych odchylen standardowych
mediany nie zamieszczano. Zbior trapezéw dzieli si¢ na dwa o dominacji jednego
z estymatoréw. Dla n > 10 granica prawie nie zalezy od n [11].

Z wynikow badan przedstawionych na rys. 2 wynika, ze wybor efektywnego es-
tymatora dla rozkladu o PDF w Kksztalcie trapezu liniowego zalezy od stosunku
jego podstaw g. Dla f w zakresie 1 > > 0,35 jest to srodek rozstgpu, zas dla 0,35 >
S >0 — wartos$¢ $rednia, tj. tak jak dla rozktadu Normalnego. Warto$¢ S = 0,35 odpo-
wiada splotowi dwu rozktadéw rownomiernych o stosunku szerokosci ok. 2,05. Tego
waznego wniosku dla praktyki pomiarowej i statystyki stosowanej nie znaleziono
w literaturze. Graniczna warto$¢ S wyznaczono tez analitycznie jako

. _~10+37 +9r* — 727 +140
14— 37 —/97° — 727 +140

~0,3546. )
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u dotu — dla statego n = 400 w funkcji § mezurandu probki n = 400 danych w funkcji
stosunku podstaw S jej PDF CTrap

W pracach [11-14] omdéwiono tez estymatory probek modelowanych rozktadem
CTrap(a,b,d) [8] o PDF w ksztalcie trapezu krzywoliniowego wklgstego. Stosuje si¢
go, gdy dhugosci gornej a i dolnej b podstawy trapezu moga zmieniaé si¢ w waskim
przedziale +d, tj. dla d < 0,5(b — a). Jako parametr ksztattu przyjgto stosunek najwigk-
szej gornej i najmniejszej dolnej podstawy tego trapezu, tj. . = (a + d)/(b — d). Sa az
trzy obszary stosunku £ tego trapezu o réznych najlepszych estymatorach:

0<p.<0,08 —waskizakres dla mediany,

0,08 < . < 0,5 — dla wartosci $rednie;j,

05<p.<1  —zdominacja srodka rozstgpu.

Mozna przyja¢ z niepewnoscia rzedu 20%, ze warto$¢ $rednia dominuje az do
£ = 01 wtedy tez otrzyma si¢ dwa obszary, ale o granicy przesunigtej do f. =~ 0,5.

2.2. Estymatory dwu- i tr6jelementowe (2C) rozkladow trapezowych

Jako kolejny problem oszacowano doktadno$ci wyniku pomiaru, jakie uzyska si¢
dla probek o rozktadach trapezowych stosujac estymatory kilkuelementowe [11, 12].
Zakharov i Stephen [16], badajac metoda MC estymatory rozkladéow symetrycznych,
otrzymali dla kurtozy E € (-1,15; —0,15) obejmujacej rozktady Trap, ze estymator
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X =k X +K, 05 + K X, g )

ma k3 ~ 0 i staje si¢ dwuelementowym (2C). Podany przez tych autoréw estymator 2C
byt obciazony i obarczony duza niepewnoscia przy okreslaniu kurtozy probki [14]. Po
weryfikacji metoda MC tych rezultatow otrzymalismy nieobcigzony estymator roz-
ktadu PDF Trap, tj. o wspotczynnikach k; + k; = 1 1 nastgpujacych ich wartosciach
w funkcji stosunku podstaw trapezu S:

. {—0,12ﬂ+0,56, dla 0<f<0}5;
=

1- 8, dla 0,5<pA<1. -
 _1_ _|0126+044, da 0<p<05
2T 8, dla 0,5<p<1.

Dla probek z populacji trapezowych o réznych g i elementach n od 10 do 10000
wspotczynniki te pozostawaly state. Z warunku min{S[Xx]} Wyznaczono odchylenie
standardowe S[X] tego estymatora 2C z niepewno$cia do 10% dla roznej liczby
n obserwacji w probce. Przedstawiono je na rys. 2 wraz z odchyleniami S[ X ] i S[qu].

Przy wyznaczeniu odchylenia standardowego estymatora mezurandu dla probki
o0 trapezowym PDF nalezy uwzgledni¢ skorelowanie skrajnych obserwacji Xmin | Xmax-
Dla estymatora 2C o wspotczynnikach k;, k, wg (3) SD wyniesie [11-13]:

S[X] = VKIS [X]+ (- k)’ S°[o o]+ 20 (L-k)S[XIS[a, 2], (@)

Vi-4) n

SX
16  (+)(n+2)’ '

Jn

Do wyznaczania S[qy;,] mozna przyjac, ze S[Xmin] = S[Xmax]. Wynikiem modelowa-
nia Monte Carlo sa warto$ci wspotczynnika korelacji p podane w Tabeli 1.

gdzie: Sz[qvlz]= S[X]=

Tabela 1. Zalecane warto$ci wspotczynnikow korelacji

n | [100;200) | [200;300) | [300;500) | n-—>
p 0,25 0,2 0,15 p—>0

Przebiegi odchylen standardowych tych samych estymatorow wyznaczono tez dla
probek modelowanych rozktadem CTrap(a,b,d), tj. trapezem krzywoliniowym [11],
[12]. Podano je jako funkcje fc na rys. 3. W waskim zakresie fc € (0; 0,09) najlep-
szym estymatorem jest mediana. Estymator dwuelementowy X jest lepszy i od warto$ci
sredniej X i od $rodka rozstepu gy, W dalszym zakresie fc, a jego odchylenie standar-
dowe jest najmniejsze dla fc — 1, tj. dla CTrap zblizajacego si¢ do prostokata.
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2.3. Uniwersalne estymatory dla rozkladéw trapezowych

Do stosowania w praktyce dla rozktadow trapezowych zaproponowalismy [11]
uproszczony liniowy estymator 2C o wspotczynnikach k; = ky, czyli $rednig z X i Qup

X =05X +05q,,,. (5)

Jego odchylenie standardowe S[ X ] w funkcji stosunku podstaw S trapezu liniowe-
go zbadano metoda MC i podano na rys. 4 wraz z S[X | i S[Xerf]. Z poréwnania wyni-
ka, ze estymator X jest bliski najlepszego X dla0 < S <0,75.

Rozktad Trap jest splotem dwu rozkladéw rownomiernych o stosunku szerokosci
2(1 + 2p). Dla g = 0,75 stosunek ten rowna si¢ 8. Dla wigkszego S, czyli mniej r6z-
niacych si¢ szerokosci obu rozktadow, dominuje $rodek rozstepu — rys. 2.

S
Rys. 4. Poréwnanie odchylen standardowych 0,06¢ [ /\;]
trzech estymatoréw 2C jako funkcji stosunku 0,04} :
podstaw f trapezowych rozktadow PDF 0.02

0 0,102 03 0.4 0,5 0,6 0,708 0,9 f

Zbadano tez, czy uproszczony estymator 2C wg (5) mozna stosowac dla rozktadu
CTrap(a,b,d) [8] w ksztalcie trapezu krzywoliniowego. Otrzymano, ze estymator (5)
jest wystarczajaco efektywny w duzej czesci zakresie f = fc — patrz przebiegi na
rys. 3 i 4. Z analizy metoda MC kilku przypadkoéw tego rozktadu o £ > 0,54 wynika,
ze dla obu rozktadow trapezowych mozna w dwu zakresach f = fc wspolnie reko-
mendowac rozne efektywne estymatory Xes: dwuelementowy wg (5) i Srodek rozstepu
vz, 1.

1

B %q\,,2+§X, dla 0,54 < f <0,8;

X eff (6)

(o J dla £>08.
Z (4) wynika odchylenie standardowe S[X.] dla estymatora 2C wg (5):
1 - —
Un = SDX,ir] = 5 S°IX]+ 8700y 2]+ 2 SIXIS[ay 1] =

2 2 2 2 , (7
:st_uv p) 0y B
2\ n 16 (n+)(n+2) (n+)(n+2)

1 —
dlap—0,u, = S[Xeff]ZEJSZ[X]+SZ[qv/2] :
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Réznice migdzy warto$ciami analitycznymi i wynikami modelowania sa mniejsze
od 5%. Analizg kilku przypadkoéw i przyktad numeryczny podano w [11-13].

3. Estymatory 1C splotow kilku prostych rozkladéw

Jesli przynajmniej jeden z elementéw splotu kilku rozktadow nie jest rozktadem
Normalnym to jako wynik otrzymuje si¢ rozktad niegaussowski. Metoda MC zbadano
estymatory jednoelementowe (1C) nastgpujacych rozktadow:

Splot rozkladu rownomiernego z Normalnym

Estymatory 1C tego splotu przedstawiono na rys. 5. Otrzymano, ze srodek rozstgpu
jest lepszym estymatorem (mniejsze SD) dla probki w waskim obszarze koto rozktadu
réwnomiernego, zwezajacym si¢ nieco ze wzrostem liczby n jej pomiarow.

Splot rozktadéw arcsin i Normalnego

Standardowe odchylenia srodka rozstgpu i $redniej tego splotu podano na rys. 6.
W wigkszosci zakresu stosunku tych odchylen dominuje $rednia arytmetyczna.
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Rys. 5. Odchylenia standardowe: S[qy,,] $rodka rozstepu

i S[X] $redniej probek o n elementach modelowanych Rys. 6. Estymatory 1C mezurandu dla

splotami rozktadu rownomiernego i Normalnego splotu rozkladu arcsin z Normalnym

Splot rozkladow arcsin i rownomiernego

Rozklady PDF dla dwu roznych stosunkow odchylen standardowych splatanych
rozktadow przedstawiono na rys. 7a, 7b, a stosunek SD $rodka rozstgpu i Sredniej — na
rys. 7c. W catym zakresie stosunku SD lepszy jest srodek rozstepu Qyz.

Splot dwu rozkladoéw arcsin

SD estymatoréw 1C splotu dwu rozktadow arcsin podaje rys. 8a. W calym zakresie
stosunku SD jego sktadnikéw (0, 1) najlepszy jest srodek rozstgpu Sqv, — rys. 8b.

Splot rozkladu Trap z Normalnym

Ze wzrostem % udziatu SD rozktadu Normalnego (np. szum) maleje obszar o do-
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minacji $rodku rozstgpu — rys. 9. Dla 5% $rednia dominuje juz w 95% zakresu .
Dla splotu Trap z rozkladem réwnomiernym tendencja ta bedzie odwrotna.
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Whniosek: Prawidtowe oszacowanie warto$ci i doktadno$ci mezurandu z probki
danych o dowolnym rozktadzie zalezy od wyboru estymatora $rodka grupowania jej
elementow. Nalezy stosowa¢ mozliwie najbardziej efektywny, tj. nieobciazony i naj-
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doktadniejszy z estymatorow dla danego rozktadu jako warto$¢ mezurandu i jego od-
chylenie standardowe jako odpowiednik niepewnosci Uy wg GUM.

4. Wyznaczanie estymatora probki o dowolnym rozkladzie

W wielu pomiarach wystgpuja trudnosci w identyfikacji wiasciwej funkcji modelu
rozktadu prawdopodobienstwa (PDF) dla probki. Test zgodnosci moze by¢ negatywny
dla wszystkich modeli, lub pozytywny dla kilku z nich i nie mozna podja¢ decyzji,
ktory model wybra¢. Nalezy tez zna¢ réwnania odchylen standardowych nietypo-
wych estymatorow w funkcji liczby obserwacji n. Inne rozwiazywanie tego waznego
dla praktyki problemu umozliwiaja najnowsze narzedzia statystyki matematycznej,
ktore nie wymagaja wyboru dla probki z géory modelu rozktadu. Shuzace do tego celu
algorytmy dziela si¢ na oparte na symulacji Monte Carlo oraz wykorzystujace resam-
pling, czyli powtdrne probkowanie. Dane pierwotne moga wystepowac jako probka
0 n warto$ciach obserwacji pomiarowych, lub by¢ zgrupowane w histogram. Metody
te polegaja na tworzeniu w oparciu o dane pierwotne probek wtoérnych oraz ,,pseudo-
populacji” o cechach statystycznych z nimi korespondujacych. Na poczatku wybiera
si¢ estymatory, ktore nalezy rozpatrywaé, np. $rednia arytmetyczng X , $rodek rozste-
pu Qv | mediane Xpeq oraz estymatory wielosktadnikowe, liniowe lub inne, ktorych
wspotczynniki wyznacza si¢ z warunku optymalizacji: min[SD]. Oblicza si¢ odchyle-
nia standardowe (SD) estymatoréw dla zbioru powielonych prébek i wybiera sig es-
tymator o najmniejszym SD. Istnieje kilka sposobow symulacji rozktadu populacji dla
danych pierwotnych. Przetestujemy je na przyktadzie.

4.1. Wybor estymatora probki metodami Monte Carlo

Symulacja oparta na danych niezgrupowanych
i aproksymacji funkcji odwrotnej

Do oceny niepewnos$ci mozna bezposrednio stosowaé¢ metode funkcji odwrotnej
wg [5], [8] o algorytmie podanym na rys. 10 i kilku zaleceniach, co do postgpowania:

* Znalezienie funkcji odwrotnej: w wigkszo$ci przypadkéw nie jest mozliwe anali-
tyczne i lepiej dokonywac jej aproksymacji dla dystrybuanty (CDF).

* Wybor modelu aproksymowanej krzywej: wg kryterium najmniejszego btedu lub
wg doktadnosci aproksymowanej warto$ci. Aproksymacje wielomianowa preferuje
si¢ tylko dlatego, ze wystgpuje ona w wielu pakietach oprogramowania.

* Stosowanie estymatorow kilkuelementowych: nalezy wykorzystywaé procedure
szacowania wspotczynnikow (wag) ich sktadnikow.

Jakos$¢ rozwazanej procedury okre$la si¢ za pomoca: liczby probek m, doktadnosci
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aproksymacji funkcji odwrotnej CDF oraz wykazu wybranych estymatorow lub pro-
cedury szacowania ich wspdtczynnikdw.

Symulacja oparta na zgrupowanych danych i linearyzowanej funkcji odwrotnej

W tym przypadku dystrybuante CDF reprezentuje jej aproksymacja odcinkowo-
liniowa (rys. 11) i nie ma konieczno$ci stosowania metody najmniejszych kwadratow.
Symulacji tej aproksymacji dokonuje si¢ metoda funkcji odwrotnej dla kazdego
Z przedziatow. Funkcje odwrotna do liniowej wyznaczaja dwa punkty skumulowa-
nych czestosci wzglednych. W kolejnych postgpowaniach operacje t¢ powtarza sig.

1. Utworzenie dystrybuanty (CPD) danych
ClE P (%) — Odwrotna funkeja dystrybuanty
— (CDF) dla j -tego przedzialu
2. Oszacowanie zaleznosci analitycznej - )
dla funkcji odwrotnej dystrybuanty empirycznej CDF
I
3. Symulacja 5. Symulacja m prébek L : 3
pseudo-populacji o n elementach 18 PDF 24 4 :
Fx) % :
4. Ekstrakcja (wyciecie) 7
m prébek o n elementach
| /] Y= )
l l j CDF j -tego przedzialu
6. Oszacowanie rozpatrywanych estymatoréw i ich
odchylen standardowych (SD) dla kazdej z m probek 1 CDF 24
¢ Rys. 11. Zgrupowane dane i linearyzowana
7. Wybor najbardziej efektywnego estymatora y g P . . y
w kryterium min(u, =SD) odcinkami funkcja odwrotna

Rys. 10. Metoda oparta na symulacji Monte Carlo
Symulacja na podstawie parametrow ksztaltu i uogélnienia rozkladu

Wiekszo$¢ modeli rozktadu PDF uzywanych do oceny niepewnosci moze podlegaé
uogoblnieniu. Stosuje si¢ przede wszystkim system krzywych Pearsona [7] oraz inne
systemy: Johnsona, Burra i innych. W zaleznosci od wartosci parametréw probki od-
powiadajacych czterem pierwszym centralnym momentom, mozna dopasowaé forme
krzywej Pearsona i zasymulowa¢ rozktad. Obecnie rozktad ten stat sie marginalny
w stosunku do modelowania korelacyjnego. Istnienie wiele uogdlnionych rozktadow,
np. gh-rozktady i A-rozktady Tukeya, uproszczajacych takie podejscie [7].

4.2. Metody resamplingu (powtérnego probkowania)

Realizowane komputerowo metody resamplingu stanowia najnowsze podejscie do
szacowania statystycznego danych pomiarowych [1]. Ogdlny algorytm metod re-
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samplingu podano na rys. 12. Rozpatrzono dwa ich rodzaje.

Metody resamplingu
1. Prébka oryginalna o n obserwacjach

Metoda z wycinaniem jacknjfe
2. Prébka przetworzona -
oryginalna bez jednego z elementow

Metoda bootsirap
3. Prébka przetworzona -
oryginalna bez losowo wybranych elementéw

Yy

4. Wielokrotne powtarzanie probkowania
(m prébek wtérnych - resampli)

\
5. Oszacowanie estymatoréw i ich SD
dla kazdej z m probek wtérnych

Y
6. Wybor najefektywniejszego estymatora
wg kryterium min(u4=SD)

Rys. 12. Algorytmy metod resamplingu

Metoda jackknife (z wycinaniem)

Metoda ta polega na kolejnym usuwaniu i-tego elementu ze zbioru poczatkowych
danych i ponownym obliczaniu estymatora dla otrzymanej replikacji Q;, tj.

Q= F (X Xoeee Xy Xiygrene X)) (8)

Odchylenie standardowe estymatora jackknife z replikacji m wynosi:

sDG) =Jmi_1i(<§i -Q)y, ©)

gdzie 6 - li@l . Liczbe tworzonych probek m ogranicza liczba elementow
i=1
N w probcee oryginalnej, tj. m<n-— 1.

Metoda bootstrap

W metodzie tej na podstawie danych probki pierwotnej tworzy sig¢ szereg nowych
probek. Kazda z nich otrzymuje si¢ przez losowe wybieranie elementéw z danych
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oryginalnych (ekstrakcja z jednakowym prawdopodobienstwem 1/n). Przetwarzanie
mozna wykonac¢ tyle razy, na ile pozwalaja dostgpne moce obliczeniowe. Te wtorne
probki — resamples uzupetniaja probke oryginalna. Wyznacza si¢ dla nich i dla calej
nowej pseudo-populacji wartosci rozpatrywanych estymatoréw i ich SD.

Metode mozna stosowaé, gdy obserwacje sa niezalezne i rozlozone jednakowo.
Doktadnos¢ zalezy od btedow statystycznych i blgdu modelowania.

4.3. Symulacja Monte Carlo

Dokonano symulacji Monte Carlo dla niezgrupowanych danych. Aproksymacije
funkcji odwrotnej CDF pokazano na rys. 13b. W oparciu o znaleziona funkcje¢ od-
wrotna symulowano probke o licznosci N = 10°. Jest to tak zwana ,,pseudo-popula-
cja”. Jej histogram podano na rys. 13c. Dla ustalenia zgodnosci z danymi pierwotnymi
sprawdzono i porownano wybrane cechy charakterystyczne ich obu (tabela 2).

Tabela 2. Poréwnanie wybranych parametrow

Parametr Dane pierwotne | “Pseudo-populacja” Pseudo-populacja
(z grupowaniem)
Dyspersja 1,82 1,82 1,91
Asymetria —0,02 —0,03 —0,042
Kurtoza 2,08 2,05 2,07
Przyklad
45 - 2.0
40| PO 257 x=Fy) PX) oo e
— 24 1.8 :

33 23 y.

30 ] 79 1,4

2 21 ,..,’/ ’

20 20 — 1,0

15 19 177 v=Fi) || 0.6
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Rys. 13. Symulacja metoda Monte Carlo rozktadu empirycznego: a) histogram danych pierwotnych,
b) aproksymacja funkcji odwrotnej CDF, c) histogram ,,pseudo-populacji” (wg Monte Carlo)

Histogram symulowanego rozktadu probki o n = 200 elementach podano na rys.
13a. Wyniki zastosowania dlan obu metod podaje rys. 14 i tabela 3. Sa one takie, jak
wynikajace z poprzednich rozwazan i w wigkszo$ci pokrywaja sig dla obu metod.
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Rys. 14. Otrzymane rozktady: a) warto$ci $redniej, b) srodka rozstgpu, ¢) mediany probki

Tabela 3. Porownanie wartosci odchylen standardowych kilku estymatoréw probki

Dane pierwotne probka n = 200 Ua Estvmator Symulacja MC | Resampling
z populacji o rozktadzie: (GUM) y (wg Pearsona) (bootstrap)
(o Normalnym srednia 0,15 0,15
40
30 0,14 $rodek rozstgpu 0,70 0,60
20
K mediana 0,18 0,19
6 -4 2 0 2 4 6
U009 srednia 0,10 0,10
30
% 0,10 $rodek rozstepu 0,0014 0,0010
v mediana 0,21 0,24
-2 -1 0 1 2
trapezoidalnym (f = 0,35) $rednia 0,09 0,09
30 srodek rozstepu 0,09 0,10
25
20 0,09 mediana 0,13 0,13
15
10 esty- /g,
5 mator (%) 0,070 0,070
g 1 2 3 4 & 2C

5. Podsumowanie i wnioski

Prawidtowe oszacowanie wyznaczanej statystycznie niepewnosci pomiarow (od-
powiednik uy wg GUM) dla probek danych o rozktadach niegaussowskich wymaga
wyboru efektywnego, tj. mozliwie najdoktadniejszego i nieobciazonego estymatora
warto$ci mezurandu. W pracy przedstawiono wyniki badan efektywnosci estymato-
row rozktadow trapezowych i splotéw innych prostych rozktadéw oraz metody poszu-
kiwania estymatora mezurandu o najmniejszej niepewnosci dla probki danych pomia-
rowych bez okre$lania a priori jej rozktadu. Oto kilka najwazniejszych wnioskow.
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* Dla probki modelowanej rozktadem Trap, tj. o rozktadzie PDF w ksztalcie syme-
trycznego trapezu, wybor najlepszego, tj. o najmniejszym odchyleniu standardowym
jednoelementowego (1C) estymatora warto$ci mezurandu zalezy od stosunku podstaw
S tego trapezu. Od S = 0 (trojkat), az do f = 0,35 dominuje wartos¢ $rednia. Jesli zbli-
z7a sig on prostokata (0,35 < < 1) to lepszy jest $rodek rozstgpu danych probki.

* Dla zakresu 0 < f# < 0,75 jeszcze doktadniejszy jest nieobciazony estymator dwu-
elementowy (2C) o wspotczynnikach ki, k, wg (3) jako liniowa forma ich obu.

* Dla rozktadéw Trap i CTrap autorzy proponuja by w zakresie 0 < f# < 0,75 sto-
sowac z niepewnos$cia rzedu 10% uproszczony estymator 2C o jednakowych wspot-
czynnikach k; =k, = 0,5, a powyzej tego zakresu az do f# = 1 — srodek rozpigcia.

* Dla splotu rozktadu trapezowego z Normalnym (np. szum) obszar dominacji
srodka rozstgpu szybko maleje i juz przy 5% zawarto$ci wynosi tylko 5% zakresu .

* Przy nieduzej zawartosci rozktadu Normalnego w jego splotach z rozkladem
rownomiernym lub z arcsin, wystgpuje waski obszar o dominacji $rodka rozstgpu.
Moznaby wigc, podobnie jak dla rozkladéw trapezowych i dla tych splotéw zastoso-
wacé estymatory dwuelementowe, ale ich wtasciwo$ci wymagaja jeszcze zbadania.

* W catym zakresie stosunku odchylen standardowych sktadnikéw splotu rozkta-
dow arcsin i rdwnomiernego oraz splotu rozkladéw arcsin dominuje $rodek rozstepu.

* Dla splotu rozktadéw réwnomiernego i trapezowego obszar ten zwigkszy sig.

* Przy liczno$ci probki » > 10 mozna przyjac, ze estymatory te nie zaleza od n.

* Wszystkie wnioski sprawdzono przez symulacje Monte Carlo i na przyktadach.

* Mozna uzywac tez realizowanych komputerowo metod statystycznych poszuki-
wania estymatora mezurandu o najmniejszej niepewnosci bezposrednio dla probki
danych pomiarowych, ktore nie wymagaja okreslania a priori jej modelu.

* Procedury Monte Carlo stosowane do bezposredniego wyznaczania najlepszego
estymatora dla probki danych daja wowczas dobre wyniki, gdy jej wielko$¢ jest od-
powiednia do uzyskania dobrego przyblizenia funkcji odwrotnej dla dystrybuanty
(CDF) i histogramu. Procedury te wymagaja dodatkowych operacji algorytmicznych
dla aproksymacji funkcji odwrotnej, w tym za pomoca odcinkéw linii proste;.

* Nowe podejscie — metody resamplingu — nie wymagaja probek o duzych rozmia-
rach. Stosowa¢ mozna dwie rézne procedury o angielskich nazwach jackknife
i bootstrap. Metoda bootstrap mozna wytworzy¢ bardzo duzo probek wtérnych — re-
sampli, ale wymaga ona dodatkowego oprogramowania do pseudolosowej generacji.

* Algorytmy te nadaja si¢ dla r6znych estymatorow, w tym wieloelementowych.

» Efektywne estymatory probek o rozktadach niegaussowskich mozna wykorzy-
stywa¢ w pomiarach naukowych i uzytkowych nie objgtych obowiazkiem stosowania
zalecen Przewodnika GUM i jego Suplementow oraz w badaniach statystycznych,
gdyz np. rozkladem trapezowym [10] opisuje si¢ grupg ludzi wg wieku lub zbior
urzadzen wg czasu ich uzytkowania.
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Autorzy pragna serdecznie podzigkowa¢ swoim najblizszym za wykazana ogromna
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SYSTEMU POMIAROWEGO
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1. Wprowadzenie

Kazdy z nas, takze osoba nie prowadzaca na co dzien prac naukowo-badawczych,
podswiadomie wyczuwa znacznie stowa ,.eksperyment”. Mozna przytoczy¢ w tym
miejscu niejedng definicje tego terminu — jednak, mowiac najkrocej, jego istota jest
celowe dziatanie prowadzace do uzyskania informacji o interesujacym nas obiekcie
lub zjawisku. Sposrod réznego rodzaju eksperymentow do najciekawszych — z inzy-
nierskiego punktu wiedzenia — nalezy zaliczy¢ eksperymenty ilosciowe, w ktorych
opis otaczajacego nas $wiata dokonywany jest najcze$ciej w sposob abstrakcyjny,
a mianowicie w postaci liczb, ciagéw liczb, funkcji, funkcjonatow lub rozktadow. Nie
ulega watpliwosci, ze pojecia: pomiar i eksperyment terminologicznie sa ze soba $ci-
$le powiazane [1] — procedura pomiarowa stanowi bowiem ,,ogniwo” posrednie lub
docelowe kazdego fizycznego eksperymentu ilosciowego.

Glownym celem prezentowanych rozwazan jest przedstawienie:

— aspektow projektowania narzedzi pomiarowych oraz oceny wynikow pomiaréw
wynikajacych z ogdlnych zasad eksperymentowania (techniki eksperymentu),

—metodologii weryfikacji (oceny) eksperymentu pomiarowego ze szczegdlnym
uwzglednieniem kryterium odnoszacego si¢ do jakosci uzyskiwanych wynikow (pod-
stawowe kryterium oceny metrologicznej narzgdzia pomiarowego),

— problemoéw zwigzanych z analiza metrologiczng wynikéw — zwlaszcza z ocena
niepewnosci — W eksperymentach daleko wykraczajacych poza tradycyjny pomiar
jednej lub kilku wielkos$ci (nawet metodami posrednimi).

*Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow Informacyjno-Pomiarowych, Politechnika War-
szawska, ul. Koszykowa 75, 00-661 Warszawa, e-mail: oskwarek@iem.pw.edu.pl
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2. Znaczenie techniki eksperymentu w procesie pomiarowym

Klasyczna teoria i technika eksperymentu odnosi si¢ przede wszystkim do zasad
projektowania, organizacji i wykonywania eksperymentu, a takze opracowywania
wynikow oraz oceny zaréwno catosci, jak i poszczegdlnych faz jego realizacji. Nie
zajmuje si¢ tym samym technicznymi aspektami pozyskiwania danych (co stanowi
raczej domeng klasycznej metrologii) [1]. Celowo$¢ potraktowania teorii i techniki
eksperymentu jako dyscypliny bezposrednio powiazanej z technika pomiaru wynika
z kilku podanych dalej powodow.

1. Czesto do realizacji eksperymentu pomiarowego przystepujemy ,,z marszu” —
nie bardzo jestesmy w stanie uwypukli¢ jego prawdziwy cel, a co za tym idzie okre-
§li¢ najwlasciwszy sposob jego przeprowadzenia (np. nie jesteSmy w stanie ocenié¢
czy zmiana temperatury o 1 stopien bgdzie miata istotny wptyw na uzyskiwane wyni-
ki). Dazymy do konstruowania — w okreslonych aplikacjach — mozliwie doktadnych
i uniwersalnych zarazem przyrzadoéw wielofunkcyjnych, czyniac przy tym wiele ,,$le-
pych” zatozen, np. ze doktadny przyrzad to taki, ktory wys$wietla co najmniej 6 cyfr
znaczacych wyniku.

2. Dokonujemy wielu stusznych staran majacych na celu zwigkszenie doktadno$ci
i szybkosci uzyskiwanych wynikéw, przy réwnoczesnej minimalizacji kosztow reali-
zacji pomiarow. Idealnych narzedzi jednak nigdy nie uzyskamy. Wczesniej lub p6z-
niej zadajemy sobie pytanie: czy postawione cele i zalozenia rozwiazuja méj dylemat
dotyczacy np. poprawnego zaklasyfikowania produktu do danej grupy itp. Bez wzgle-
du na mozliwosci ingerowania w dany system, do rozwazenia pozostaja — W fazie
wstepnej projektu — wymagania, jakie powinien on spetniac.

3. W zakresie pomiaréw do$¢ skuteczne ,,narzedzia” odnosnie oceny wiarygodno-
§ci oraz uzyteczno$ci wynikow daje teoria btedéw oraz teoria niepewnosci. Czy jed-
nak znane z klasycznej metrologii pojecia btedu systematycznego, przypadkowego,
granicznego, doktadnosci, a takze niepewnosci standardowej i rozszerzonej da si¢ bez
przeszkod zastosowaé w eksperymentach daleko wykraczajacych poza tradycyjny po-
miar jednej lub kilku wielkosci, takze metodami posrednimi?

Do innych ciekawych pytan z tego obszaru zaliczytbym nastepujace:

— jak witasciwie konstruowaé i korzysta¢ z nowoczesnych narzedzi sprzetowych
(hardware) i programistycznych (software), aby prowadzone badania byty etyczne?

— jak we wiasciwy sposdb mozna wydoby¢ istotne (a niebedace niepozadanym za-
ktoceniem) w danym eksperymencie informacje?

— na ile budowane modele (symulacyjne i rzeczywiste) obiektow oraz systemow
moga odbiegac od ,,ideatu”?

— jak najprosciej i najtaniej mozna osiagnac cel danego eksperymentu, czyli ina-
czej moéwiac: czy w eksperymencie bardziej ,,postawié¢” na szybkos¢, minimalizacje
kosztow czy raczej na doktadnos¢ i precyzje?
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Wynika stad, iz doswiadczony eksperymentator (i pomiarowiec zarazem) powinien
dysponowac nie tylko wiedza merytoryczna z dyscypliny, jaka si¢ zajmuje oraz zna-
jomoscia obstugi wykorzystywanych narzedzi badawczych (przyrzadow), lecz row-
niez — niemniej istotna — wiedza z zakresu teorii i techniki eksperymentowania.

3. Modelowanie jako podstawowe narzedzie realizacji eksperymentu

Cechy obiektow i zjawisk modelowane sa za pomoca rozmaitych wielkosci fizycz-
nych — mozna zatem przyjac, ze prawidtowe przeprowadzenie eksperymentu wiaze si¢
ze znajomoscia m.in. zasad ich modelowania.

3.1. Model obiektu i pomiaru

W ogoélnosci celem kazdego eksperymentu fizycznego jest uzyskanie wiedzy jako-
sciowej i ilo$ciowej na temat zaleznosci przebiegu danego zjawiska charakteryzujace-
go badany obiekt od wptywu wybranych (interesujacych nas) wielkosci fizycznych.

Model kazdego obiektu stanowi opis jego wlasciwosci za pomoca wielko$ci: wej-
sciowych X2, wyjsciowych Y, wplywajacych W oraz zaklocajacych Z. Odwzorowuje
on zawsze tylko niektore zjawiska lub wiasciwosci obiektu istotne z punktu widzenia
jego przeznaczenia, przedstawiajac je w postaci rownania (rodziny rownan) wiazace-
go wielkosci wyjSciowe z wielko$ciami wejsciowymi [1]. W celu uniezaleznienia sie
od wplywu znanych, cho¢ nieistotnych w danym doswiadczeniu czynnikow ustala sie
ich natgzenie, stabilizujac tym samym wartos¢ wielkosci wptywajacych. Z kolei zaw-
sze ograniczona poznawalno$¢ obiektu oraz jego otocznia modeluje sie (zazwyczaj
W sposéb probabilistyczny) czynnikami zaktocajacymi.

Przyklad: Przy pomiarze rezystancji drutu wielko$cia wpltywajaca jest temperatu-
ra w pomieszczeniu, z kolei jej niekontrolowane zmiany wystepujace np. pod wpty-
wem ruchdéw powietrza, zmienno$ci nastonecznienia, czy tez zataczenia (wylaczenia)
dodatkowego zrodta ciepta — jezeli maja istotny wptyw przebieg badania — sa mode-
lowane za pomoca czynnikow zaktocajacych.

Odnoszac sie do procesu pomiarowego, symbolem Y oznaczane sa wielkoSci wy-
twarzane przez obiekt mierzony i rownocze$nie odbierane przez system pomiarowy,
z kolei symbolem U — sygnaly pobudzajace obiekt mierzony do generacji sygnatow Y.
Dla obiektu mierzonego elementy wektora U sa wielko$ciami wej$ciowymi (wymu-
szeniami), a elementy wektora Y — wielko$ciami wyjsciowymi (odpowiedziami):

2 W ogolnosci, wszystkie zmienne modelujace badane obickty i zjawiska traktowane sa jak zmienne
wektorowe, gdyz w rzeczywistosci moga stanowi¢ zestaw wielkosci zaleznych dodatkowo od czasu
i wspotrzednych przestrzennych.
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Y=¢6(U,p), (1)

gdzie: p — wektor parametréw modelu obiektu,
G — operator modelujacy obiekt.

Z kolei dla systemu pomiarowego zardwno wektor U, jak i Y traktowane sa jako
wielkosci wejsciowe (mierzone bezposrednio), na podstawie ktorych wyznaczane sa
wartos$ci wielkosci poszukiwanych X, bedacych przedmiotem identyfikacji parame-
trycznej badanego obiektu, a docelowo mezurandu M?;

M = {X} = ¢ (Y, U), 2)

gdzie: M — operator modelujacy proces pomiarowy (odtwarzania mezurandu).
Laczac ze soba modele obiektu badanego i narz¢dzia pomiarowego uzyskuje si¢
kompleksowa strukture procesu pomiarowego zaprezentowang na rys. 1.

W, Z
! metoda pomiaru: <
P M- U?, Y2, Y(U)?, ; procedura pomiarowa |
' p =1f(U,Y)?, itd. g ' '
U Y ' . N . ' M*
s obiekt mierzony " +» narzedzie ,| odtwarzanie |
I —— ; | ™ pomiarowe mezurandu :

Rys. 1. Model pomiaru jako proces identyfikacji parametrycznej

Kazdy proces pomiarowy sktada si¢ z trzech, zaznaczonych na schemacie, czgsci
obejmujacych:

— zdefiniowanie mezurandu M i dobor metody pomiarowej (czg$¢ koncepcyjna),

— realizacja zadania pomiarowego (czgs$¢ sprzgtowa i wykonawcza),

— odtwarzanie mezurandu M, a uscislajac jego estymaty M* — wykonywane za-
zwyczaj na surowych wynikach pomiaru N (cze$¢ obliczeniowa).

Domena techniki eksperymentu sa przede wszystkim zadania zwiazane z czg$cia
koncepcyjna procesu pomiarowego ,.rzutujace” na pozostate jego komponenty (tzn.
procesy: realizacji pomiaru oraz odtwarzania mezurandu). W czgsci koncepcyjnej
eksperymentu nalezy bowiem zasiggna¢ informacji i podja¢ decyzje odnosnie:

— definicji mezurandu oraz struktury modelu obiektu (wielkosci opisujace obiekt,
charakter tych wielkosci, struktura rownan modelu),

® Pojecie mezurandu M wprowadzono w celu rozszerzenia kategorii cech mierzalnych poza zbior
wielkosci fizycznych (np. rozktady czasowe i przestrzenne, funkcje i funkcjonaty opisane na wielko-
Sciach, charakterystyki oraz parametry je opisujace itd.), a takze w celu koniecznosci $cistego okreslenia
modelu badanego obiektu lub zjawiska, przyktadowo: wielkoscia mierzona X jest temperatura, a mezu-
randem M — rozklad jej wartosci maksymalnych na powierzchni nagrzewanego obiektu.
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— wymagan stawianych odnosnie jego doktadnosci i precyzji (dopuszczalna nie-
pewnos¢ pomiaru), a takze dopuszczalnego zakresu wielkosci mierzonych (posrednich
i docelowych), czasu trwania pomiaru, warunkow jego wykonywania, gabarytow
przyrzadow, kosztow wykonania, odporno$ci na zaktocenia itp.,

— sposobu realizacji pomiaru wynikajacych z ograniczen stosowalnosci danych
metod, asortymentu dostepnej aparatury i oprogramowania itd.

W ogo6lnosci wyrdzni¢ mozna kilka zasadniczych struktur modelu pomiaru — pod-
stawowym kryterium ich stosowalnosci jest rodzaj i charakter mezurandu M [1].

Przyklady réznego rodzaju pomiarow:

1. pomiar spadku napigcia na oporniku oraz ocena jego zmian w czasie — rodzaj
mezurandu: warto$¢ wielkosci lub rozktady tych wielkosci,

2. pomiar napi¢¢ elektrodowych na potrzeby tomografii impedancyjnej — rodzaj
mezurandu: reprezentacja wielkos$ci lub funkcjonat okreslony na wielkosciach,

3. zdejmowanie charakterystyki statycznej elementu nieliniowego — rodzaj mezu-
randu: charakterystyki zalezno$ci migdzy wielko$ciami wyj$ciowymi a wejsciowymi,

4. pomiar rezystancji opornika metoda techniczna — rodzaj mezurandu: parametry
zaleznosci migdzy wielkosciami wejsciowymi a wyj$ciowymi.

3.2. Bledy i niepewnoSci pomiaréw oraz ich znaczenie w procesie modelowania

Pomiar jest z reguly operacja niedoktadna, a zatem przypisanie wynikowi poje-
dynczej (konkretnej) wartosci jest zawsze pewnym uproszczeniem. Wynik pomiaru
sktada si¢ z liczby oznaczajacej warto$¢ estymaty mezurandu, oszacowania niepew-
nosci tej liczby oraz jednostki miary mezurandu. Istota szacowania niepewnosci pole-
ga na tym, iz na jej podstawie mozliwa staje si¢ ocena wiarygodno$ci oraz uzyteczno-
$ci wyniku pomiaru, czyli innymi stowy odpowiedz na pytanie, czy do uzyskanego
wyniku mozna mie¢ zaufanie i czy rozstrzyga on okreslony ,,dylemat” dotyczacy np.
zaklasyfikowania badanego wyrobu do okreslonej grupy [3].

Odnoszac si¢ do projektu zadania pomiarowego nalezy mie¢ na uwadze, iz zro-
dlem rozbieznos$ci pomigdzy wartosciami wielko$ci poszukiwanych M, a wartosciami
zmierzonymi M* moze by¢ zarowno badany obiekt (rozbiezno$ci migdzy wielkoscia-
mi okreslonymi definicja mezurandu, a faktycznie mierzonymi), metoda pomiarowa
I samo narzedzie pomiarowe, jak rowniez zjawiska zwiazane ze sprzgzeniem obiektu
Z systemem pomiarowym oraz btgdy generowane przez metode odtwarzania mezuran-
du. W celu stworzenia wtasciwego modelu pomiaru konieczna staje si¢ mozliwie do-
glebna analiza calego procesu pomiarowego (poczawszy od wyboru metody pomia-
rowej na odtwarzaniu wyniku mezurandu skonczywszy) z identyfikacja zrodet bigdow
czastkowych. Dopiero stworzenie tzw. modelu rozszerzonego pomiaru [1], uwzgled-
niajacego zrodta btedow oraz ich charakter, pozwala na oceng wplywu tych btedow na
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btad oszacowania mezurandu i1 pdzniejsza decyzj¢ odno$nie ich istotnos$ci, konieczno-
Sci i sposobu ewentualnej minimalizacji®, a takze sposobu uwzgledniania w wyniku
pomiaru (zmiana warto$ci estymowanej lub zwigkszenie niepewnosci wyniku).

4. Zasady projektowania systemu pomiarowego
4.1. Istota i etapy projektowania inzynierskiego

Typowy proces projektowania inzynierskiego sktada si¢ z sieci dziatan o charakte-
rze informacyjnym (wymagania, wiedza i do§wiadczenie, projekt), operacyjnym (de-
kompozycja, synteza, analiza, ocena) oraz decyzyjnych. Jego pierwszym krokiem jest
sformutowanie wymagan stawianych projektowi, z kolei ostatnim — decyzja o akcep-
tacji projektu lub kontynuacji procesu jego doskonalenia (powrét do poprzednich
etapow). Projektowanie inzynierskie ma zatem charakter iteracyjny, w ktorym algo-
rytmizacja idzie w parze z dziataniem intuicyjnym, tworczym [1].

Przyklad typowej specyfikacji projektu pomiarowego:

Zbudowa¢ urzadzenie do pomiaru wielkosci X z blgdem granicznym dy(x) (lub
niepewnoscia U(X)) w zakresie XxeX; czas pomiaru nie moze przekracza¢ Tma, & K0Szt
urzadzenia K. urzadzenie powinno dziataé poprawnie w zakresie temperatur
VE [ Onin, Onax], Wilgotnosci We [Wigin, Winax] 1tp.

Najczesciej stosowanymi kryteriami oceny zadania projektowego sa: doktadnosé
pomiaru, czas trwania pomiaru, a takze srodki finansowe i inne ograniczenia realiza-
cyjne (np. dostgpne technologie). Do najistotniejszych elementow procesu decyzyjne-
go zaliczytbym poprawne i mozliwie $ciste zdefiniowanie mezurandu (w sensie cza-
sowym i przestrzennym), a takze warunkow i okoliczno$ci, w ktorych to zdefinio-
wanie wystepuje. Zmniejsza to ryzyko wykonania niepotrzebnych nikomu pomiaréow
oraz pozwala oceni¢ poprawnos¢ przyjetej metody pomiarOweyj.

Etyka wszelakich badan naukowych sprowadza si¢ do poszukiwania prawd o ota-
czajacej nas rzeczywistosci wyrazajacych si¢ stusznoscia potwierdzenia lub falsyfika-
cji okreslonej teorii. Stworzenie bezbtednych modeli zjawisk i obiektow jest jednak
niemozliwe. Z metrologicznego punktu widzenia, wysunigcie prawdziwych wnioskow
odnos$nie badanego obiektu lub zjawiska jest mozliwe wowczas, gdy eksperymentator
bedzie dazyt do osiagnigcia stanu, w ktorym blad pomiaru zawieral si¢ bedzie
W przedziale warto$ci dopuszczalnych z uwagi na cele, dla ktorych przeprowadzane
sa pomiary. Stwierdzenie, iz ,,dobry eksperymentator powinien by¢ w stanie odréznic¢
w danym eksperymencie wtasciwa obserwacje¢ od jego nieistotnego zaklocenia” (za-
czerpnigte z definicji pojgcia ,,eksperyment”) warunkuje budowg mozliwie prostych

# Znanych jest kilka metod pozwalajacych na minimalizacje bledéw, jak np.: separacja, kompensacja
i korekcja (dokonywana najczeséciej w procesie odtwarzania mezurandu).
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modeli obiektow i systemow, bez uwzgledniania w nich zbgdnych szczegotow. Po-
zwala to na zmniejszenie zlozonosci sprzgtowej urzadzen idacej czgsto w parze z la-
twoscia ich obshlugi, a takze ze zwigkszeniem szybkosci wykonywania pomiarow
i obliczen oraz zmniejszeniem kosztow ich realizacji.

4.2. Metodyka projektowania systemu do tomografii impedancyjnej

Przedstawione powyzej (w duzym uproszczeniu) zasady projektowania i oceny de-
dykowanego systemu pomiarowego zostaly przyjete przy doborze parametrow
i struktury wielopunktowego systemu pomiarowego do tomografii impedancyjnej
(TI), ktorej istota jest odtworzenie rozktadu przestrzennego konduktywnosci we-
wnatrz badanego obiektu na podstawie wynikow pomiaru napie¢ lub pradow na jego
brzegu [2]. Zadanie projektowe wymaga realizacji kilku czynnosci zestawionych
w diagramie przedstawionym na rys. 2.

Sformutowanie zadania pomiarowego Okreslenie wymagan odnoszacych sig
(w tomografii impedancyjnej) > do parametrow metrologicznych
i innych (np. kosztow aparatury)

Analiza metrologiczna dla okre§lonych
parametrow i struktury systemu TI —
[ » ocena surowych wynikow, estymacja,

Zmiana konfiguracji uktadu, Szacowanie iepewnoset
parametréw uktadu, wlasciwosci l
zastosowanych przyrzadow < Czy wymagania zostaly spelnione? >
t NIE 1Ak

Ocena pozytywna: mozliwo$¢ wykorzystania
testowanego systemu do badan tomograficznych

Rys. 2. Metodyka doboru parametréw i struktury dedykowanego systemu pomiarowego

Oczywistym jest fakt, iz jako$¢ tworzonych obrazoéw jest determinowana nie tylko
wlasciwosciami algorytmu rekonstrukcji, lecz takze doktadnoscia i precyzja wykony-
wanych pomiarow. Okre§lenie wymagan odnoszacych si¢ do: zakresu pomiarowego,
liczby miejsc znaczacych wynikow oraz maksymalnej niepewnosci wynikéw pomia-
rOw opiera si¢ na hipotetycznej wiedzy dotyczacej parametréw takich jak: przy-
blizony zakres wartos$ci konduktywnosci obiektu, minimalna rozréznialnos¢ (rodziel-
czo$¢) konduktywnos$ci, minimalna rozréznialno$¢ (rozdzielczo$c¢) parametrow geo-
metrycznych oraz przewidywana maksymalna szybko§¢ zmian konduktywnos$ci
(w pomiarach dynamicznych). Na tej podstawie dokonywana jest wstepna selekcja
metod oraz rozwiazan dedykowanego systemu pomiarowego.
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Po wykonaniu wymienionych czynno$ci nalezy przeprowadzi¢ analizg wlasciwosci
okreslonego systemu polegajaca na:

— ocenie surowych wynikéw pomiaréw na obiekcie o znanych i odpowiednio do-
branych parametrach — ocena ta jest niezbgdna m.in. w celu podjecia dalszych decyzji
dotyczacych ewentualnego wprowadzania korekt do wynikéw pomiarow,

— poréwnaniu mi¢dzy soba warto$ci parametréw metrologicznych (w tym przede
wszystkim niepewnosci wynikéw) wyznaczonych na podstawie przeprowadzonych
pomiardéw z wczesniej okre§lonymi wymaganiami.

Wspomniane poréwnanie stanowito najwazniejsze zadanie badawcze z punktu wi-
dzenia celu przeprowadzonych eksperymentoéw. Nie jest nim bowiem ocena mozliwo-
$ci wykonywania pomiaréw przy wykorzystaniu okre§lonego systemu pomiarowego,
lecz ocena jego przydatnosci do tworzenia obrazéw o odpowiedniej jakosci (tj.
z okreslona rozdzielczoscia przestrzenna oraz rozdzielczoscia konduktywnosci). Ty-
powym obiektem testowym w aplikacjach tomografii impedancyjnej jest wanna (cy-
linder) — jednak w badaniach majacych na celu oceng wtasciwosci systemu pomiaro-
wego wygodne okazato si¢ zastosowanie obiektu typu ,siatka rezystorow”. Blizsze
uzasadnienie sensowno$ci zastosowania W przeprowadzonych badaniach dwoéch od-
regbnych modeli systemow oraz typoéw obiektow badanych zostato przedstawione
w pracy [2].

4.3. Metodyka okreslania wplywu zewnetrznego pola magnetycznego
na dzialanie skaningowego mikroskopu elektronowego

Mikroskopia elektronowa stanowi popularna technike obrazowania mikro- i nano-
struktur r6znego rodzaju obiektéw, zarowno organicznych, jak i nieorganicznych (np.
potprzewodnikowych). Do podstawowych problemow tej techniki nalezy zaliczyé
deformacje obrazow spowodowane wptywem zewngtrznych pol zaktocajacych na sys-
tem mikroskopowy. Wykonane w tym zakresie prace badawcze zaowocowaty opra-
cowaniem i wdrozeniem w praktyce metody pozwalajacej na oceng wplywu na znie-
ksztalcenia obrazu badanego obiektu (preparatu) z rownoczesnym okres$leniem sposo-
bu separacji wptywu tegoz pola na bieg wiazki w kolumnie i komorze mikroskopu
elektronowego oraz na jego obwody elektryczne [4]. Ma to istotne znaczenie dla wy-
boru sposobu eliminacji zaktocen oraz jej skutecznosci. Dodatkowa zaleta przepro-
wadzonych analiz jest mozliwos¢ okreslenia dystansu roboczego, dla ktéorego mozna
przyjac¢ zerowa wartos¢ zaktocen powstatych w kolumnie mikroskopu. Wart podkre-
$lenia jest takze fakt, iz opracowana metoda bazuje tylko i wytacznie na analizie obra-
z6w mikroskopowych i nie wymaga zadnego dodatkowego sprzgtu.

Na pierwszy ,,rzut oka” postawione w odniesieniu mikroskopii elektronowe;j zada-
nie projektowe wyglada zgota odmiennie od zasygnalizowanej w poprzednim punkcie
metodyki doboru parametréw i struktury systemu pomiarowego na potrzeby tomogra-
fii impedancyjnej. Nie odnosi si¢ ono bowiem do catego systemu (ani nawet jego
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czesci) lecz do oceny wpltywu konkretnego czynnika, tj. pola magnetycznego, na ob-
raz mikroskopowy badanej struktury. Jednakze blizsza analiza problemu od razu
ujawnia podobienstwa obu przedstawionych zadan projektowych, a mianowicie:

— w obu przypadkach mamy do czynienia z wielko$ciami poszukiwanymi (w to-
mografii impedancyjnej — rozktad konduktywnos$ci, w mikroskopii — indukcja magne-
tyczna), wielkosciami wymuszajacymi (w tomografii impedancyjnej — prad lub napig-
cie pobudzenia, w mikroskopii — wiazka elektronowa), wielko$ciami mierzonymi
bezposrednio (w tomografii impedancyjnej — napigcia lub prady elektrodowe, w mi-
kroskopii — odchylenie wiazki) oraz stabilizowanymi w czasie trwania badan wielko-
$ciami wplywajacymi (w tomografii impedancyjnej — np. liczba elektrod oraz wymia-
ry geometryczne, w mikroskopii — np. energia wiazki),

— w obu przypadkach celem nadrzgdnym przeprowadzonych pomiaréw i analiz jest
dobdr optymalnej struktury dedykowanego systemu lub tez okreslenie sposobu prze-
prowadzania badan, tak aby mozliwie malymi nakladami (obliczeniowymi, sprzegto-
wymi oraz finansowymi) mozliwe byto uzyskiwanie obrazéw o wymaganej jakosci,

— w obu przypadkach zadanie projektowe przeprowadzane byto w oparciu o przy-
jete modele symulacyjne i rzeczywiste dedykowanych systemow pomiarowych,
uwzgledniajace wspomniane wyzej wielkosci opisujace badany obiekt lub zjawisko.

Wskazuje to na uniwersalno$¢ przedstawionych w punktach 3.1, 3.2 oraz 4.1 roz-
wazan teoretycznych.

5. Nowoczesne aspekty oceny eksperymentow pomiarowych

Obserwowany w okresie ostatnich kilku dekad szybki rozwoj technologii informa-
cyjnej oraz mikroelektroniki przejawia si¢ — w zakresie eksperymentowania — zmia-
nami dotyczacymi: Sposobu pozyskiwania danych, sposobu modelowania, a takze
opracowywania wynikow. Odtwarzanie estymaty mezurandu M* stanowi zazwyczaj
dos¢ skomplikowana metodg numeryczna, realizujaca jednoczesnie operacje takie jak:
przetwarzanie skali, korekcja bledow®, linearyzacja czy filtracja.

Przyktadowe trudnosci i rozbieznosci, jakie mozna dostrzec miedzy klasycznymi
a nowoczesnymi eksperymentami pomiarowymi zostaly przedstawione dalej.

1. Z uwagi na wielowymiarowos$¢ (wieloparametrowo$¢) mezurandu moze mie¢ on
sktadowe odnoszace si¢ do wielkosci mierzonych, dla ktérych pewna czg$¢ toru po-
miarowego jest wspdlna a inna — nie. Dokonujac modelowania takiego procesu nalezy
zatozy¢, ze uktad ten ma wiele wejs¢ 1 wiele wyj$¢ wzajemnie na siebie wptywaja-

% Operacja korekcji btedéw spowodowanych dziataniem wielkosci wptywajacych i zaklocen ma sens
tylko wowczas, gdy wartoéci tych wielkos$ci, jak i mechanizm ich dziatania sa znane z wystarczajaca
doktadnoscia.
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cych. Procedury odtwarzania sa w takim przypadku realizowane zazwyczaj za po-
moca metod sztucznej inteligencji i nie zawsze sg skuteczne — moga prowadzi¢ do
niejednoznacznosci odwzorowania.

2. Rozproszenie terytorialne (wielopunktowosc¢) oraz ztozono$¢ opisu wiasciwosci
modelowanych obiektéw sprawia, ze tor pomiarowy ulega coraz wigkszemu rozczton-
kowaniu, a liczba danych znaczaco rosnie. Pojawia si¢ coraz wiecej zrodet bteddéw
czastkowych wynikajacych ze ztozono$ci obliczen, transmisji danych, ale takze zmian
wartos$ci mierzonych wielkos$ci, ktorych istotno$¢ ro$nie wraz z wydtuzeniem si¢ cza-
su akwizycji danych. Duza réznorodno$¢ czynnikow wptywajacych na wyniki pomia-
roéw i obliczen moze znaczaco skomplikowaé budowane modele.

3. Obok ztozonos$ci opisu whasciwosci obiektu, ktorego cechy nierzadko sa trudno
,mierzalne” (co ma miejsce np. w Systemach biomedycznych oraz biometrycznych)
pojawita si¢ nowa kategoria pomiaré6w roznigcych si¢ koncepcyjnie od oceny kla-
sycznej wielkosci fizycznej, jak np. pomiar inteligencji, barwy glosu i innych cech
behawioralnych. Warto jednak zauwazy¢, iz celem nadrzednym takich analiz jest za-
zwyczaj nie tyle okreslenie cech mezurandu w postaci liczby oraz jednostki miary, co
ich ekstrakcja, selekcja, detekcja oraz pozniejsza klasyfikacja. Szczegolnos¢ form
opisow oraz celow, jakim shuza analizy sprawia, iz ocena wiarygodnosci metod iden-
tyfikacji w oparciu o oceng niepewnosci wynikow (w wydaniu klasycznym) z jednej
strony jest niemozliwa, z drugiej za$ — jest pozbawiona sensu®.

4. W stosowanej powszechnie w nowoczesnych systemach pomiarowych analizie
sygnatowej utrwalito si¢ pojecie stosunku sygnat-szum (SNR). W tradycyjnym ujeciu
»hiepewnosciowym” mogloby ono oznacza¢ odwrotno$¢ niepewnosci wzglednej,
czyli stosunek warto$ci estymowanej wyniku do jego niepewnosci. Trudno jednak
W rzeczywistosci dokona¢ tak prostego przetozenia — zrédtem losowosci szumu jest
opis zmienno$ci wartos$ci w dziedzinie czasu, podczas gdy pojecie niepewnosci odno-
si si¢ do braku mozliwosci okreslenia tej wartosci z nieskonczenie duza precyzja.

5. Znane z klasycznej metrologii prawa propagacji (przenoszenia) niepewnosci od-
noszacych sig do réznych zrédel btedow czastkowych dla réznych wielkosci wejscio-
wych oraz zasady doboru wspotczynnika rozszerzenia staja si¢ niezwykle trudne (je-
zeli w ogdlne mozliwe) do zastosowania w sytuacji, gdy algorytm obliczeniowy
dokonuje przeksztatcen na wielu wielkosciach wejsciowych (pierwotnych) mniej lub
bardziej zaleznych od siebie. Dodatkowych problemoéw moze dostarcza¢ oszacowanie
niepewno$ci samego algorytmu odtwarzania mezurandu, ktéry w klasycznych zasto-
sowaniach realizuje najczgsciej funkcje liniowa, hiperboliczna lub paraboliczng (lub
ich ztozenie), dla ktorych ocena rozrzutu wynikéw wokot tej krzywej oraz odksztatce-
nia jej od charakterystyki nominalnej nie przedstawia wigkszych problemow.

® Warto doda¢, iz konieczno$é oceny kazdego projektowanego systemu sprawia, iz nawet W najbar-
dziej odbiegajacych od klasycznej metrologii zastosowaniach (np. biometrii) — pomimo braku pojecia
niepewnosci — funkcjonuja inne pojgcia pokrewne, takie jak: niezawodnos$¢, kompletnosé, selektywnose,
precyzja, poziom i przedziat ufnosci, rozktad prawdopodobienstwa, a nawet czuto§¢ czy rozdzielczos¢.
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Przyklad: Pomimo niskiego poziomu niepewnosci mierzonych napigé (0,1%)
W systemie do tomografii impedancyjnej, niepewnosci rozszerzone odtwarzania kon-
duktywnosci (opisane tylko i wytacznie na zbiorze wartosci btedu pomiarowego) wy-
nosza przewaznie od 5% do 10%. Jest to spowodowane duza nieliniowo$cia algoryt-
mu rekonstrukcji oraz mata wrazliwoscia napig¢ elektrodowych na zmiany konduk-
tywnosci obiektu badanego. Nalezy doda¢, iz ztozono$¢ obliczen sprawia, ze jedynym
mozliwym sposobem wyznaczeniem wspotczynnikéw wrazliwo$ci wiazacych wielko-
$ci wyjsciowe (konduktywnos$ci) z wejsciowymi (mierzone napigcia) — podczas Sza-
cowania niepewnos$ci konduktywnosci obiektu — jest ich ocena eksperymentalna [2].

Do pozytywnych przejawdéw upowszechnienia si¢ komputera w pracach naukowo-
badawczych zaliczylbym m.in. mozliwo$¢ realizacji ztozonych zadan inzynierskich
z wykorzystaniem metod i technik sztucznej inteligencji, eksploracyjnej analizy da-
nych, logiki rozmytej i innych. Obok zwigkszenia skutecznosci, szybkosci i doktadno-
$ci poszukiwan whasciwych rozwiazan okreslonego zadania projektowego, warto tak-
ze wspomnie¢ o jeszcze jednym — istotnym z pomiarowego punktu widzenia —
obszarze zastosowan wspomnianych wyzej dyscyplin naukowych. Mieszcza si¢ w nim
bowiem zadania majace na celu redukcj¢ btedow i niepewnosci wynikow [5].

Przyklad: Zastosowanie w systemie dedykowanym na potrzeby tomografii impe-
dancyijnej fuzji wynikéw’ uzyskanych za pomoca karty zbierania danych oraz przy-
rzadu autonomicznego spowodowata zmniejszenie si¢ niepewnos$ci oszacowania es-
tymatora warto$ci $redniej mierzonego napigcia o 20-35% [5]. Wyniki wykonanych
eksperymentow prowadza takze do innego ciekawego wniosku, iz (przynajmniej
w pewnych przypadkach) mniejsza niepewnos¢ uzyskuje sig¢ wykonujac N pomiaréw
za pomoca dwoch przyrzadéw niz wykonujac 2N pomiarow jednym przyrzadem.

6. Podsumowanie

Technika pomiaru oraz technika eksperymentu to dwa uzupetniajace si¢ wzajem-
nie i zarazem integrujace si¢ ze soba obszary wiedzy. Wszechobecno$¢ pomiaréw
W otaczajacym nas $wiecie sprawia, iz ,,przecietnemu” pomiarowcowi nie jest po-
trzebna doglebna wiedza z zakresu konstrukcji urzadzen (czyli instrumentalizacji),
a raczej znajomosc¢ ich wlasciwosci eksploatacyjnych i uzytkowych oraz regut rzadza-
cych wykonywaniem takich czy innych eksperymentéw pomiarowych. Takze dla ty-
powego metrologa (czyli osoby zajmujacej si¢ na co dzien nie tylko pomiarami, lecz
takze konstruowaniem przyrzadow i systemow) wiedza z zakresu technik eksperymen-

7 Pod pojeciem fuzji danych (Data Fusion) rozumie si¢ wszelkie formalne metody umozliwiajace ta-
czenie i przetwarzanie wiedzy pochodzacej z wielu réznych zrodet w celu wykorzystania synergii zawar-
tej w danych, a takze poprawy jakosci oceny parametrow obiektow i zjawisk.
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towania moze okaza¢ si¢ nie do przecenienia. Poprzez wnikliwa analiz¢ kazdego
stopnia przetwarzania pomiarowego pod wzgledem mozliwych btedéw, a takze kosz-
tow, technologii, standaryzacji, gabarytow itp. ma on realny wpltyw na mozliwo$é
wykorzystania danego narzedzia pomiarowego do realizacji okreslonego zadania ba-
dawczego.

Postep technologiczny, jaki dokonuje si¢ obecnie zwlaszcza w zakresie mikroelek-
troniki oraz informatyki wywiera znaczacy wplyw nie tylko na sposob realizacji okre-
Slonych eksperymentéw pomiarowych, lecz takze na metodologie projektowania
i oceny dedykowanych narzedzi badawczych. Wobec niewatpliwych korzysci ptyna-
cych z rozwoju nowoczesnych galezi nauki i techniki, prawdziwy eksperymentator
powinien by¢ $wiadomy, iz nawet najdoktadniejsze, najszybsze i najlepiej ,,myslace”
przyrzady nie gwarantuja poprawnych wynikow przy niewlasciwym ich zastosowaniu
— niewlasciwym takze z punktu widzenia prawdziwego celu, dla ktérego sa one wyko-
rzystywane.

Literatura

[1] JAWORSKI J., MORAWSKI R., OLEDZKI J., Wstep do metrologii i techniki eksperymentu, Wy-
dawnictwa Naukowo-Techniczne WNT, Warszawa 1992.

[2] OSKWAREK L., Metodyka doboru parametréw i struktury wielopunktowego systemu pomiarowego
do tomografii impedancyjnej, rozprawa doktorska, Instytut ETiSIP, Politechnika Warszawska, War-
szawa 2003; (streszczenie rozprawy: Przeglad Elektrotechniczny, 2004, nr 7-8, s. 743-747).

[3] OSKWAREK L., Metodyka szacowania niepewnosci w pomiarach posrednich na przykladzie wyni-
kow badan oscyloskopowych czasu trwania impulsu, Przeglad Elektrotechniczny, 2008, nr 2, s. 100-104.

[4] PLUSKA M., OSKWAREK L., Metoda okreslenia wplywu zewnetrznego pola magnetycznego na
wiqzke elektronow oraz na obwody elektryczne w skaningowym mikroskopie elektronowym, Przeglad
Elektrotechniczny, 2008, nr 5, s. 345-348.

[5] WINEK T., OSKWAREK L., Redukcja niepewnosci wynikow pomiaréw w tomografii impedancyj-
nej, Pomiary Automatyka Kontrola (PAK), 2006, nr 9bis, s. 25-27.



Jadwiga LAL-JADZIAK*, Mariusz KRAJEWSKI**, Sergiusz SIENKOWSKI**

PODSTAWY | ALGORYTMY PRZETWARZANIA
SYGNALOW - ZAJECIA LABORATORYJNE.
KONCEPCJA, REALIZACJA, OPROGRAMOWANIE
ORAZ SKRYPT

1. Wprowadzenie

W 2002 r. na Wydziale Elektrotechniki, Informatyki i Telekomunikacji Uniwersy-
tetu Zielonogérskiego zostal otwarty kierunek studiow elektronika i telekomunikacja.
Podstawy i Algorytmy Przetwarzania Sygnatéw to przedmiot obowiazkowy, realizo-
wany w [V semestrze studiow w formie 30 h wyktadu oraz 30 h ¢éwiczen labo-
ratoryjnych. Realizacja przedmiotu odbywa si¢ w laboratorium komputerowym z za-
stosowaniem oprogramowania i przygotowanych materiatéw dydaktycznych. Moder-
nizacja laboratorium, wprowadzenie nowych funkcjonalnosci i ulepszen do oprogra-
mowania, praca wtozona w uzupetnianie materiatdéw dydaktycznych oraz bogate do-
$wiadczenia zebrane podczas zaj¢é ze studentami zaowocowaty wydaniem w 2009 r.
skryptu Podstawy i algorytmy przetwarzania sygnalow. Cwiczenia laboratoryjne [2].
Tre$¢ skryptu obejmuje m.in.: podstawy teorii sygnatéw zdeterminowanych i loso-
wych [1, 4, 5], podstawy estymacji i detekcji [1] oraz wybrane algorytmy przetwarza-
nia sygnatow [3, 5]. Zajecia laboratoryjne stanowia praktyczna ilustracje oraz uzupet-
nienie zagadnien przedstawionych na wyktadzie.

Tak przygotowane zajecia laboratoryjne moga by¢ realizowane na innych kierun-
kach technicznych, np. informatyce stosowanej, elektronice, elektrotechnice, automa-

*Instytut Fizyki, Uniwersytet Mikotaja Kopernika, ul. Grudziadzka 5/7, 87-100 Torun
**Instytut Metrologii Elektrycznej, Uniwersytet Zielonogorski, ul. Podgorna 50, 65-246 Zielona Gora,
e-mail: s.sienkowski@ime.uz.zgora.pl
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tyce i robotyce lub inzynierii biomedycznej. W najblizszym czasie planuje si¢ ich
wdrozenie na Wydziale Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu.

W skrypcie do laboratorium opisano 8 ¢wiczen zawierajacych instrukcje z listami
polecen poprzedzonych rozbudowanym wprowadzeniem teoretycznym. Instrukcje do
laboratorium sa $cisle powiazane z opracowanym oprogramowaniem komputerowym.
Na oprogramowanie sklada si¢ pakiet 9 programow przeznaczonych do komputerow
klasy PC i systemu operacyjnego Microsoft Windows.

Na rysunku 1 przedstawiono widok stanowiska laboratoryjnego do realizacji pro-
gramow ¢wiczen.

Rys. 1. Stanowisko do realizacji programow ¢wiczen

Nizej opisano koncepcj¢ i realizacje¢ laboratorium oraz charakterystyke ¢wiczen
i opracowanego oprogramowania.

2. Koncepcja i realizacja laboratorium

Laboratorium Podstaw i Algorytméw Przetwarzania Sygnatow umozliwia prezen-
tacje zagadnien z zakresu podstaw teorii sygnalow zdeterminowanych i losowych
(gtownych parametrow oraz charakterystyk sygnatow, rowniez charakterystyk tacz-
nych), podstaw przetwarzania analogowo-cyfrowego sygnatow (probkowania, kwan-
towania i kwantowania z sygnatem ditherowym), podstaw teorii estymacji (estymato-
réow oraz btedow estymacji parametréw i charakterystyk sygnatow) oraz metod de-
tekcji sygnatow uzytecznych na tle zaktocen (metod korelacyjnych i widmowych,
metody usredniania koherentnego). Laboratorium to pomyslane zostato w taki sposob,
aby stanowito wprowadzenie do zawansowanych technik przetwarzania sygnatow.
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Koncepcja oparta jest na realizacji zbioru polecen z instrukcji z zastosowaniem
opracowanego oprogramowania komputerowego. Istota przyjetej koncepcji jest ob-
serwacja, analiza i interpretacja wynikow przetwarzania sygnalow. Dotychczasowy
przebieg zajec laboratoryjnych pokazat, ze decyzja o przyjeciu takiej koncepcji okaza-
la si¢ stuszna. Szczegolnie chetnie realizowany przez studentow program ¢wiczen
zachecit tworcow laboratorium do statego rozwijania, ulepszania i uzupetniania ich
treSci oraz modernizacji oprogramowania. W rezultacie powstala wersja 2. oprogra-
mowania oraz skrypt.

W tabeli 1 wyszczegdlniono tematy ¢wiczen realizowanych w laboratorium i na-
zwy odpowiadajacych im programéw komputerowych.

Tabela 1. Zestawienie tematow ¢wiczen laboratoryjnych i nazw programéw komputerowych

Program Tematy ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu
Lp. . . ,
Komputerowy Podstawy i1 Algorytmy Przetwarzania Sygnatow
1 Cwiczenie 1 Sygnaly zdeterminowane i losowe
2 Cwiczenie 2 Glowne charakterystyki sygnatow
3 Cwiczenie 3 Charakterystyki taczne sygnatow
4 Cwiczenie 4 Iustracja twierdzenia o probkowaniu
5 Cwiczenie 5 Ilustracja kwantowania syggaiow oraz kwantowania
z sygnalem ditherowym
6 Cwiczenie 6 Detekcja sygnatu okresowego metoda usredniania koherentnego
7 Cwiczenie 7 Detekcja sygna}low W szumie _metod_a( autokorelacji
i korelacji wzajemnej
Cwiczenie 8A .
8 Cwiczenie 8B Bledy estymacji

Do kazdego ¢wiczenia opracowano obszerna instrukcje zawierajaca 5 gtéwnych
rozdziatow: czgs$¢ teoretyczna (cel ¢wiczenia oraz wprowadzenie), program ¢wiczenia
(zbior polecen do realizacji podczas zajg¢ oraz w ramach zadania domowego), opis
zastosowanego oprogramowania, wskazowki do wykonania ¢wiczenia oraz wykaz
literatury.

Realizacja ¢wiczen odbywa si¢ W dwu- lub w miarg mozliwosci w jednoosobo-
wych grupach laboratoryjnych. W czasie zajgc¢ studenci generuja, przetwarzaja (zgod-
nie z zaproponowanymi algorytmami przetwarzania sygnalow), obserwuja przebiegi
sygnatow 1 obrazy ekranow oraz we wskazanych przypadkach zapisuja probki sygna-
tow 1 obrazy do plikow. W ramach zadania domowego przygotowuja sprawozdanie.
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3. Charakterystyka ¢wiczen laboratoryjnych

Program laboratorium obejmuje przeprowadzenie 8 trzylekcyjnych ¢wiczen. Poni-
zej przedstawiono, krotka ich charakterystyke.

Cwiczenie 1. Sygnaly zdeterminowane i losowe jest wprowadzeniem do teorii sy-
gnatow. W czeéci teoretycznej instrukcji przedstawiono klasyfikacje sygnalow zde-
terminowanych i losowych. Zamieszczono réwniez informacje o podstawowych pa-
rametrach sygnatow takich jak wartos¢ srednia, warto$¢ §rednia wyprostowana, war-
tos¢ $redniokwadratowa, skuteczna, wariancja i odchylenie standardowe. Zadaniem
studentéw jest generowanie roznych typow sygnatéw (poliharmonicznych, trojkat-
nych, prostokatnych, szuméw, itp.) i wyznaczane ich parametréow. Cwiczenie umozli-
wia zdobycie podstawowej wiedzy o sygnatach. Studenci nabywaja praktyczna umie-
jetnos¢ identyfikowania i rozrézniania typow sygnatdow oraz wyznaczania ich para-
metrow.

Cwiczenie 2. Gléwne charakterystyki sygnaléw ilustruje sposoby otrzymywania
charakterystyk sygnatéw takich jak funkcja autokorelacji, widmo amplitudowe, funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa (histogram, estymator) oraz widmo mocy. W czesci
teoretycznej instrukcji przedstawiono charakterystyki, ich wtasnosci, algorytmy wy-
znaczania oraz dziedziny zastosowan. Podczas zaj¢¢ oraz w ramach pracy domowej
studenci samodzielne lub z zastosowaniem opracowanego programu generuja histo-
gramy i estymatory funkcji gestosci, autokorelacji i widma mocy. Cwiczenie umozli-
wia zdobycie praktycznej umiejetnosci tworzenia estymatorow charakterystyk sygna-
tow oraz badania ich wiasnosci. Studenci poréwnuja otrzymane wyniki estymacji
z charakterystykami teoretycznymi. Porownuja réwniez parametry uzyskane na dro-
dze analiz otrzymanych funkcji z estymatorami uzyskanymi w sposob bezposredni, co
stanowi znana metod¢ sprawdzania prawidtowego dzialania przyrzadéw przeznaczo-
nych do analizy sygnatow.

Cwiczenie 3. Charakterystyki lqczne sygnaléw jest rozwinigciem éwiczenia 2.
W czesci teoretycznej przedstawione sa definicje, whasciwosci oraz zastosowania
tacznych charakterystyk sygnalow: lacznej gesto$ci prawdopodobienstwa, funkcji
korelacji wzajemnej oraz wzajemnej gestosci widmowej. Cwiczenie umozliwia Stu-
dentom zapoznanie si¢ z wlasno$ciami charakterystyk tacznych, przede wszystkim
funkcji korelacji wzajemnej. Podczas zaje¢ badane sg sygnaly zdeterminowane, loso-
we oraz ich suma.

Cwiczenie 4. Ilustracja twierdzenia o prébkowaniu przedstawia problematyke
probkowania sygnatéw: pojecie aliasingu, powielania widma sygnalow oraz twier-
dzenie Kotielnikowa-Shannona. Rozpatrzono réwniez zagadnienie probkowania sy-
gnatéw pasmowych. Podczas zaje¢ studenci analizuja widma amplitudowe uzyskane
na podstawie sygnalow sprobkowanych, obserwuja zjawisko powstawania aliasingu,
powielania oraz przecieku widma, identyfikuja i opisuja sktadowe harmoniczne sy-
gnalow. Cwiczenie rozwija umiejetnosci prawidlowego probkowania sygnatow.
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Cwiczenie 5. Ilustracja kwantowania sygnatéw oraz kwantowania z sygnatem di-
therowym jest wprowadzeniem do zagadnienia kwantowania sygnatow. W czgsci teo-
retycznej przedstawiono proces kwantyzacji sygnatow oraz kwantyzacji z sygnatem
ditherowym. Jako sygnat ditherowy zastosowano szum o rozktadzie normalnym oraz
rownomiernym. W programie ¢wiczenia znalazly si¢ zagadnienia ilustrujace kwanto-
wanie sygnatéw z zastosowaniem przetwornikow A/C o réznych parametrach prze-
twarzania. Studenci badaja wptyw parametrow przetwornika na btedy kwantowania
oraz widma kwantowanych sygnatéw. Cwiczenie umozliwia nabycie umiejetnosci
symulowania kwantowania sygnatow, rowniez z zastosowaniem sygnatu ditherowego.
Studenci oceniaja — powodowane kwantowaniem — btedy estymacji podstawowych
parametréw sygnatow.

Cwiczenie 6. Detekcja sygnatu okresowego metodq usredniania koherentnego
przedstawia zasadg oraz zastosowanie koherentnego usredniania sygnatow. W czesci
teoretycznej instrukcji przedstawiono opis algorytmu usredniania sygnatu oraz zdefi-
niowano parametry sygnatow przed i po usrednieniu. Dalej zaproponowano zestaw
¢wiczen umozliwiajacych praktyczng ilustracj¢ dziatania algorytmu. W ramach ¢wi-
czenia studenci oceniaja przydatnos¢ algorytmu usredniania w roéznych sytuacjach
pomiarowych (wydobywanie sygnalu ukrytego w szumie, usuwanie sygnalow paso-
zytniczych, eliminowanie bledéow pochodzacych od kwantowania). W ramach pracy
domowej, na podstawie zebranych podczas zaje¢ probek sygnatéw, studenci samo-
dzielnie realizuja zasadg usredniania koherentnego i porownuja wyniki z uzyskanymi
podczas zajec.

Cwiczenie 7. Detekcja sygnalow w szumie metodq autokorelacji i korelacji wza-
jemnej stanowi ilustracje algorytméw, ktorych celem jest wykrywanie sygnatow
w szumie. W czg$ci teoretycznej ¢wiczenia przedstawiono algorytmy wykrywania sy-
gnatow z zastosowaniem metod korelacyjnych (autokorelacji sumy sygnatu i szumu,
korelacji wzajemnej sygnatu i szumu z ciagiem impulsow, korelacji wzajemnej sygna-
16w nieokresowych, pomiaru harmonicznych sygnatu w obecnosci zaklocen metoda
korelacji wzajemnej, metody detekcji fazoczutej, termometru szumowego). Studenci
zapoznaja si¢ z problematyka wydobywania sygnatlu z szumu za pomoca funkcji auto-
korelacji i korelacji wzajemnej oraz zasada dziatania korelacyjnego analizatora ksztal-
tu sygnatu. Cwiczenie umozliwia nabycie umiejetnosci eliminowania zaktécen z za-
stosowaniem technik korelacyjnych.

Cwiczenie 8. Bledy estymacji jest podsumowaniem wszystkich zrealizowanych
wczesniej ¢wiczen. Przedmiotem zajg¢ sa bledy estymacji parametrow i charaktery-
styk sygnaléw uzyskanych na podstawie danych sprobkowanych, sprobkowanych
i skwantowanych (réwniez z ditherem) oraz znieksztalconych szumami. W czgsci
teoretycznej instrukcji przedstawiono kryteria jako$ci estymatorow, definicje btedow
estymacji oraz ich praktyczna oceng. Podczas zaj¢¢ studenci wyznaczaja i oceniaja
obciazenie oraz wariancj¢ estymatorow otrzymanych zar6wno w analizatorze jedno-
jak i dwukanatowym. Cwiczenie umozliwia uzyskanie umiejetnosci oceny doktadno-
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$ci estymacji podstawowych parametréw oraz charakterystyk sygnatéw m.in. uzyska-
nych na podstawie ich cyfrowej reprezentacji.

4. Opis oprogramowania

Realizacja ¢wiczen mozliwa jest dzigki opracowanemu w $rodowisku LabWin-
dows firmy National Instruments autorskiemu oprogramowaniu komputerowemu.
Przygotowano pakiet 9 programéw. W tabeli 1 przedstawiono nazwy programow oraz
ich przyporzadkowanie do poszczegélnych ¢wiczen. Kazdy program ma graficzny
panel (interfejs) sterowania z kontrolkami umozliwiajacymi ustawienie wartosci pa-
rametrow wejsciowych, wybor realizowanej funkcji przetwarzania sygnatow oraz pre-
zentacje wynikow symulacji. Panel sterowania kazdego programu ma zblizony uktad
elementow sterujacych i prezentujacych wyniki obliczen.

Program Cwiczenie 1 umozliwia generowanie i prezentacje przebiegéw sygnatow
okresowych (sinusoidalny, trojkatny, prostokatny), losowych (o rozktadzie Gaussa
i rtOwnomiernym) oraz sumy sygnatow w dziedzinie czasu dyskretnego i czgstotliwo-
$ci (widmo amplitudowe). Na rysunku 2 przedstawiono panel sterowania programu.
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Rys. 2. Panel sterowania programu Cwiczenie 1

W programie Cwiczenie 1 zadawaé mozna warto$ci amplitud, czestotliwosci, skta-
dowej statej sygnatéw oraz odchylenie standardowe (lub zakres wartoSci) sygnatow
losowych (szumdéw). Zadawa¢ mozna rowniez liczbe probek oraz obliczong wartosé
czestotliwosci probkowania. Kontrolka listujaca wyswietla wartosci amplitud sktado-
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wych harmonicznych, natomiast kontrolki graficzne prezentuja przebieg oraz widmo
amplitudowe sygnalu. W tym i pozostalych programach zaimplementowano funkcje
akwizycji probek sygnatow do plikéw tekstowych.

Program Cwiczenie 2 umozliwia wyznaczanie przebiegéw funkcji autokorelacji,
histogramu, estymatora funkcji gestosci prawdopodobienstwa oraz gestosci widma
mocy sygnatow. Na rysunku 3 przedstawiono panel sterowania programu.
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Rys. 3. Panel sterowania programu Cwiczenie 2

Generowanie, prezentacja przebiegéw oraz zadawanie wartosci parametrOw sygna-
16w odbywa si¢ jak w programie Cwiczenie 1. Program umozliwia wy$wietlanie
w kontrolce listujacej warto$ci generowanych przebiegéw oraz amplitud sktadowych
harmonicznych widma amplitudowego sygnatu.

Program Cwiczenie 3 umozliwia wyznaczanie przebiegéw funkcji autokorelacji,
korelacji wzajemnej, gestosci widma mocy i wzajemnej gestosci widma mocy sygna-
1ow. Na rysunku 4 przedstawiono panel sterowania programu.

Program spetnia funkcje wirtualnego korelatora sygnatow. Generowanie, prezenta-
cja przebiegdw oraz zadawanie warto$ci parametrow sygnaldw w poszczegoélnych
kanatach korelatora odbywa si¢ jak w programie Cwiczenie 1. Program umozliwia
wyswietlanie w tabeli wartosci funkcji autokorelacji dla poszczegdlnych kanatow,
wartosci funkcji korelacji wzajemnej oraz wykresow widm amplitudowych sygnatow.
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Rys. 4. Panel sterowania programu Cwiczenie 3

Program Cwiczenie 4 umozliwia prezentacje zagadnienia probkowania sygnatow.
Na rysunku 5 przedstawiono panel sterowania programu.
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Rys. 5. Panel sterowania programu Cwiczenie 4

Generowanie, prezentacja przebiegéw oraz zadawanie warto$ci parametrow Sygna-
16w odbywa si¢ jak w programie Cwiczenie 1. Na podstawie zadanych wartosci para-
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metrow wejsciowych wyswietlany jest przebieg teoretyczny oraz przebieg uzyskany
Z probek sygnatow. Umozliwia to zilustrowanie problematyki probkowania sygnatow.
Program umozliwia wyswietlanie w kontrolce listujacej wartosci amplitud sktado-
wych harmonicznych widma amplitudowego.

Program Cwiczenie 5 umozliwia prezentacje zagadnienia kwantowania sygnalow
oraz kwantowania z sygnatem ditherowym. Na rysunku 6 przedstawiono panel stero-
wania programu.

Generowanie, prezentacja przebiegéw oraz zadawanie warto$ci parametrow sygna-
16w odbywa sig jak w programie Cwiczenie 1. Program symuluje proces kwantowania
sygnatow. W programie zaimplementowano mozliwo$¢ zadawania wartosci rozdziel-
czosci, zakresu przetwarzania oraz liczby powtdrzen generowania sygnatu w przypad-
ku, gdy w procesie kwantowania sygnatu stosowany jest sygnat ditherowy. Program

umozliwia wy$wietlanie w kontrolce listujacej wartosci amplitud sktadowych harmo-
nicznych widma amplitudowego.
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Rys. 6. Panel sterowania programu Cwiczenie 5

Program Cwiczenie 6 ilustruje dziatanie algorytmu usredniania koherentnego sy-
gnatow. Na rysunku 7 przedstawiono panel sterowania programu.

Generowanie sygnatu odbywa si¢ na podstawie czestotliwosci wyzwalania, ktora
umozliwia uzyskanie niepetnej liczby okresow sygnatu. Program umozliwia wyswie-
tlanie w jednej z kontrolek usrednionej wartosci amplitudy harmonicznej podstawo-
wej widma amplitudowego oraz w kontrolce listujacej parametrow sygnalow okreso-
wych i losowych przed i po usrednieniu. W programie zaimplementowano funkcje
kwantowania sygnatu oraz akwizycji probek do pliku tekstowego.
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Rys. 7. Panel sterowania programu Cwiczenie 6

Program Cwiczenie 7 umozliwia przedstawienie problematyki detekcji sygnatow
z zastosowaniem metod korelacyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono panel sterowania
programu.
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Rys. 8. Panel sterowania programu Cwiczenie 7
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Program spetnia funkcje wirtualnego korelatora sygnatow. Generowanie, prezenta-
cja przebiegdw oraz zadawanie warto$ci parametrow sygnaldéw w poszczegodlnych
kanatach korelatora odbywa si¢ jak w programie Cwiczenie 1. Dodatkowo w celu
zobrazowania dziatania algorytmow detekcji sygnatéw, zaimplementowano W pro-
gramie mozliwo$¢ generowania podstawowych szuméw oraz sygnatéw ukrytych
W szumie. Program pozwala na wyswietlanie w tabeli wartosci funkcji autokorelacji
dla poszczegdlnych kanalow, wartosci funkcji korelacji wzajemnej oraz wykresow
widm amplitudowych sygnatow.

Programy Cwiczenie 8A i 8B umozliwiaja obliczanie bledow estymacji parame-
trow sygnatow z zastosowaniem réznych metod pomiarowych. Na rysunku 9 przed-
stawiono panel sterowania programu Cwiczenie 8A.
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Rys. 9. Panel sterowania programu Cwiczenie 8A

Generowanie, prezentacja przebiegéw oraz zadawanie wartosci parametroOw sygna-
16w w programach odbywa sig¢ analogicznie, jak w programach Cwiczenie 1 i Cwi-
czenie 3. W obu zaimplementowano mozliwo$¢ obliczania usrednionego estymatora
wartosci Sredniokwadratowej i wariancji odpowiednio z zastosowaniem funkcji kore-
lacji i metody klasycznej, rowniez na podstawie skwantowanych probek sygnatow.
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5. Podsumowanie

W wyniku pracy migdzyuczelnianego zespolu powstalo nowoczesne laboratorium
oraz skrypt, przeznaczone dla studentow kierunku elektronika i telekomunikacja Uni-
wersytetu Zielonogorskiego oraz kierunku informatyka stosowana Uniwersytetu Mi-
kotaja Kopernika.

Celem laboratorium jest przyblizenie podstawowych zagadnien z dziedziny analizy
i przetwarzania sygnatow oraz teorii estymacji i detekcji. Nizej wymieniono najwaz-
niejsze praktyczne umiejgtnosci oraz wiedzg, jaka uzyskuje student po ukonczeniu
laboratorium:

— umiejetnos¢ prawidtowego identyfikowania, rozrézniania i opisu sygnatow,

— umiejetno$¢ wyznaczania i opisu parametrow sygnatow,

— wiedzg o zasadach probkowania i kwantowania sygnatow,

— umiejgtno$¢ zastosowania wybranych algorytmow przetwarzania sygnatow do
filtracji i detekciji,

— umiejetnos¢ wyznaczania i opisu bledéw estymacji parametrow i charakterystyk
sygnalow.

Na potrzeby laboratorium opracowano skrypt Podstawy i algorytmy przetwarzania
sygnaléw. Cwiczenia laboratoryjne oraz pakiet 9 programéw komputerowych wspo-
magajacych realizacj¢ programow ¢wiczen. Zagadnienia przedstawione W laborato-
rium Podstaw i Algorytmow Przetwarzania Sygnaldéw zostaly tak pomyslane, aby
stanowily nie tylko uzupehnienie i ilustracj¢ tematow poruszanych na wyktadzie, ale
byty réwniez wprowadzeniem do zawansowanych technik przetwarzania sygnatow.

Praca powstata w ramach grantu Rektora UMK nr 507-F.
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SOFTWARE PACKAGE
FOR EXPERIMENTAL DETERMINATION
OF DIGITAL CIRCUIT’ CHARACTERISTICS

1. Introduction

The paper presents the software package dedicated to experimental determination
of digital circuit’ characteristics. The primary goal of the software has been to facili-
tate the process of measurement and recording digital circuit parameters. It has been
successfully implemented in the digital technique lab courses at the Ship Automation
Dept., Gdynia Maritime University [2]. The software has been developed in the Del-
phi environment and comprises the interface for operation in the Windows environ-
ment, as well as a variety of help files. It allows studying e.g. TTL- and CMOS-based
logic gates (the former feature has been included due to presence of TTL logic within
the libraries of programmable logic devices design suites, like MAX+plus Baseline
and Quartus environment). The presented software has been also supplied with some
files applicable in Multisim 8 environment. The latter enable profound learning the
inner structure of various digital circuits. To Authors’ knowledge no similar software
is currently available.

2. Software Description

The Delphi environment-based software package is aimed at measurement and re-
cording the basic parameters of digital circuits. It comprises the main- and measure-

*Akademia Morska w Gdyni, ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, e-mail: jagat@am.gdynia.pl
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ment modules. The commands of the main module provide an access to the following
windows:

a) help — located in the main folder, contains user guide, basic measurement rules,
description of the mode of operation and internal structure of the logic gates. Files are
initiated with the commands from Help menu of program main module,

b) simulations — contains simulations elaborated in the Multisim 8 environment.
Simulations are accessible with use of the primary program of the Simulations menu
commands at the main module level. To run simulations Multisim v.8 or newer should
be installed,

¢) measurement module — allows conducting of measurement of electrical charac-
teristics of selected logic gates, is started by choice one of commands included in
Gates menu in main module. Default parameters of chart like title, scale, axis labels
and range depend on chosen command.

Block diagram of the software is outlined in Fig. 1. The arrows point direction of
the data flow between the windows. All the listed modules and dialog windows have
been used to construct the installation version of the software operating in the Win-
dows environment.

Main »| Simulations
About and help files [« » Circuit scheme
Measurement
Trace caption Chart title Show / hide Scale

Fig. 1. Interconnections between the modules and dialog windows

The presented software also allows among other things:

« saving measurement results as text file,

« editing and analysing collected results using Mathcad and Excel,
« saving chart as an image file,

« printing charts,

« reading saved data from file and plotting as chart.

There are extended scaling and editing options available too:
o default, automatic and user-defined scaling,

« copying chart into clipboard,

« deleting selected trace,

« sorting measurement results,

« adding title and labels to the chart,
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« showing/hiding selected traces,

« approximation and interpolation of the collected measurement results.

The enclosed simulation samples apply to the TTL and CMOS circuits. The virtual
circuit simulations in Multisim 8 environment from National Instruments are attached,
like:

o TTL gates — NAND, NOR, NOT, AND-OR-INVERT, power buffer, three-state
gate,

o CMOS gates — NAND, NOR, NOT, AND-OR-INVERT.

More information about Multisim software and its applications can be found in
bibliography, for example [6, 8]. Additional information about digital logic devices
are available in many handbooks [3-5].

The program starts with displaying main menu bar. The latter consists of four
submenus: File, Gates, Simulations and Help. To execute the desired command we
select it from the displayed list either using the mouse or keyboard shortcut. In Fig. 2
the main menu structure of is shown.

FILE GATES SIMULATIONS HELP
} } } }
Exit NAND TTL Propagation time Software
NAND CMOS NAND TTL description
NOR TTL NOR TTL Basic rules of
NOR CMOS NOT TTL measurements
Inverter TTL Buffer About...
Inverter CMOS Three-state gate

Three-state gate AND-OR-INV TTL
Open Collector gate NAND CMOS

Schmitt gate NOR CMOS

AND-OR-INV NOT CMOS
l AND-OR-INV CMOS

Logic rules

Characteristics
Theory description

Fig. 2. Main menu structure

Static characteristics of the tested circuits are obtained on the base of sampled sub-
sequent work points with use of two METEX multimeters connected to the computer
via serial ports. Open structure of the program allows to add other options and proce-
dures for testing of semiconductor components, like diodes, bipolar junction and
field-effect transistors.

2.1. Measurement Module

The measurement module is responsible for plotting the measured characteristics
of the selected logic gates. It also allows setting the specified parameters of a chart
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like chart title, trace caption, distinction between particular traces, chart scaling and
showing test circuit with use of the appropriate interactive dialog boxes. By selecting
proper command default parameters of a graph are set. The measurement module
(Fig. 3) window appears on the screen after selecting Characteristics command from
Gates tab in main program menu.

[P Charakterystyka wejsciowa hramki NAND TTL Ti=F{Ui) B 3
Pik Edycia Opcje Mierniki  Pomoc
0 &R R & e e
Odczyt Miemiki Mawigacia osi Funlcie matematyczne Opcie
17:39:44

“Whacz /f Interpolacia |

il::il Stopien wielomianu: |4 3,

The Input Characteristic of a TTL NAND Gate li = f{Li)

& Dodaj purkt 3
XK Skasui punkt |

. |
[ Skaluj
ﬁ D odaj wykres |
Schemat pofaczenia |

]

5

com: |[openED: comz: | oPenED Mumer wykresus |[1 Liczba punidéw: |[20 Sortowanie: |[wiaczone

Fig. 3. Measurement module window: 1 — menu bar, 2 — toolbar,
3 — most frequently used options of the program, 4 — chart field, 5 — status bar

The measurement module menu structure is shown in Fig. 4. Commands used in
the measurement module are described below.

FILE EDIT OPTIONS METERS HELP
New chart Scale Add point Swap meters Software
Open Autoscale Delete point Clear buffer description
Save results Copy chart Add trace Basic rules of
Save as... Clear chart Delete trace measurements
Printer settings Measurement Trace color About...
Print circuit Trace label
Exit Switch off sorting Insert chart title
Show / hide chart

Fig. 4. The measurement module menu structure
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2.1.1. Basic Measurement Rules

In order to properly execute the measurements, following procedures are neces-
sary:

 to let the students acquire theoretical background available through the Help
menu,

« to select of the specified type of circuit and the type of its characteristics.

To initiate the measurement, multimeters should be turned on using virtual power
switch. To run the measurement procedure virtual Switch on button should be
punched (measurement module window — Fig. 3). Then command New chart from
File menu is selected.

The measurement range of the meters is set respectively to the expected sample
values of the measured quantity and the proper meters are assigned to the axes of the
graph. As a default relation the reading of the meter connected to COML1 port is re-
layed to X-axis and that of the meter connected to COM2 port is relayed to Y-axis.

To achieve an inverse relation the command Swap meters from Meters menu
should be executed. For correct measurement results processing, the sorting option
ought to be either enabled or disabled — respectively, as the status of this option de-
pends on the type of circuit characteristics. If a measurement error occurs after
switching the meters on, Switch off button should be punched and command Clear
buffer from Meters menu should be used. Then, the meters should be switched on
again and the next measurement taken. Values read by the meters are displayed in real
time on the horizontal bar in the measurement module window (Fig. 3). The button
Add chart placed on vertical bar labelled as Options starts plotting of the chart. To
approve the measurement Add point button is pressed. However, the user has to wait
until oscillations fade. To delete the last result, button Delete point could be used.

After examining the characteristics the meters should be switched off (Switch off
button on the horizontal bar). Then the additional options can be used, i.e. changing
the chart color, scaling, adding a chart title and trace label. The measurement results
can be saved to a text file (txt) or an image file (in bmp or jpg format) or printed.

2.1.2. Commands of the Measurement Module

The described software includes many features that facilitate the measurement
process. The basic options available in the program are:

« Scaling — with initiation of the measurement module the scale for the X and Y
axes is determined according to the type of circuit characteristics. When scaling val-
ues are selected, the appropriate box appears on the screen. Scaling option also en-
ables selecting the following settings:

— user-defined — X and Y axis ranges can be typed in proper edition fields,
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— auto-scale — X and Y axis ranges selected automatically by program to
match plotted characteristics,

— default — X and Y axis ranges are set to default values according to selected
characteristic type.

« Chart label — this option allows to add a label for the specified trace. Standard
label adopt a word “chart” and current trace number.

« Chart title — this option allows to add a title for the specified chart or enter ad-
ditional information, like student’s name, year of studies, discipline and course of the
studies and occupation date.

« Showr/hide chart — this option allows to show or hide one or more of specified
traces among collected ones.

« Approximation and interpolation — available on the horizontal bar of the meas-
urement module (Fig. 3). The procedures use polynomial interpolation whose order
can be selected from the measurement module.

« Swap meters — the meter connected to the COML1 port is assigned to the X axis,
and meter connected to port COM2 is assigned to the Y axis by default. To allow
adapting to the specific properties of each circuit, “swap meters” function has been
foreseen, thus allowing to change between X- and Y axes.

2.2. Exemplary Procedures

A software for measurement the basic characteristics of digital systems uses type
Metex M-3660D meters. Data transmission is executed through a serial port via type
MT/RS232C connecting cable. The data exchange between external devices and the
program proceeds bidirectionally and serially bit by bit. Transmitted data frame con-
sists of eight bits. Bit 0 is preceded by a start bit, but after seventh bit there are two
more stop bits sent. This frame is characteristic for transmission via RS-232 [1]. The
start bit always has zero value, the data link is idle when maintained at a logical high.
So, the start bit indicates of the beginning of the transmission. Stop bit closes the
frame, and sends a link back to idle state or allows to broadcast the following data.
However, the transmission uses a 7-bit ASCII (American Standard English Code for
Information Interchange) non-parity code.

The source code of the software worked out in the Delphi environment required to
operate the serial exchange of information, the application of the standard features of
I/O device handling available in the Windows operating system.

2.2.1. Reading the Serial Port Status and the Data

The function of reading the serial port status is used to determine the communica-
tion between the device performing the measurement, and the computer. The result is
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displayed on the status bar, the left lower corner of the screen. The Wait-
ForSingleObJect function allows to determine the status of the connection between
the meter and the computer. When the state WAIT_OBJECT_0 is assigned to the
aforesaid function, communication between the device and the PC has been estab-
lished. Then status bar message “Connected” appears. If the devices are connected
physically, but are not turned on, the status bar displays the message “No Signal”. The
message “Not connected” appears on the status bar, if either different value has been
or some unspecified error occurs. The above mentioned signals let the user determine
the cause of failure of the communication between the meter and the computer.

The function ReadData manages reading the data from serial port. It also serves to
determine the correctness of the data arriving from an external device. Use of this
function allows to avoid distortion of data coming from the port. This function con-
tains a component Decode. It creates an Result array and fills it with predefined pa-
rameters. ReadData function also allows to reliably read data from the Metex meter.

2.2.2. Port Initialisation and Meter Activation

To determine the characteristics of digital circuits, two meters are used. Therefore,
port initialisation is executed twice, for the serial ports COM1 and COM2. The struc-
ture of the procedure for both ports is almost the same, differing only by the name of
the variable corresponding for the ports. Special procedure is created, to prepare the
port to receive the information data set from external devices and to manage simulta-
neous control of compliance of the received data with the format of transmission pro-
tocol.

This software uses Metex meters that allow to set a specific format for sending
data. The data are transmitted to the computer only after the meter had received
transmission authorization. It is achieved by sending the character “D” to the meter,
which is interpreted as a command to send data to the computer. Data is transmitted in
14 byte blocks of a certain format. A sample block is shown in Table 1.

Table 1. Information block used by Metex meter

Byte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A|B|C]|D E
Example | D C + X | X[ X[ X | X[ X]|]M]|V CR

Bytes 1 and 2 contain information about the measured quantity (AC or DC), byte 3
is sign (+,-), bytes 4 to 9 carry measured values. The reading rate for a single meter is
three measurements per second — the maximum data transmission speed of the Metex
[1]. To activate the meter the Timer component of the Delphi environment is used. It
allows executing specific instructions, at fixed intervals. So, the meter remains idle
while ports are being initialised. The activation procedure begins only after the cor-
rectness of initialisation is verified.
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3. Exemplary Measurement Results

Examples of the digital circuit characteristics, to be found in different sources
[3-5], frequently are not complete, so that sometimes even qualitative view of the
basic relationships is distorted. Just to name that, described in [4], for which the shape
of supply current characteristics of an unloaded CMOS gate Ipp = f(U) is not com-
patible to that obtained during the measurement taken on the real circuit (Fig. 5, 6). In
the latter sharp rise to maximum appears at the moment of switching, while that de-
scribed in [4] is smooth, similar to that of TTL gates.

Furthermore, simulations carried out with use of popular software like PSPICE,
Circuit Maker, OrCAD and Multisim show incorrect results due modelling the logic
gates as an ideal voltage sources with a zero output voltage (at the low state) or a se-
lected supply voltage of the entire circuit (high). In addition, input and supply currents
are ignored.

Supply Current (IDD) of CMOS NAND Gate YTy
T H T H 7 H H ; H H ; & DD = 10
,,,,, - DD = 14

ma,

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 0 N 12 13 14 15

Fig. 5. Circuit for CMOS gate current Fig. 6. CMOS gate current supply
supply measurement

The aforesaid discrepancies of current and voltage in a circuit, are particularly sig-
nificant when transient functions are concerned at the circuits with discrete R and C
components. There the time constant determined by R and C components affects the
output logic state. The simulation programs, which do not reflect the real gate parame-
ters, such as the maximum output voltage and current, would produce the results that
differ substantially from those obtained in real circuits. In order to determine at least
the approximate characteristics of digital circuits using computer programs it is neces-
sary that the user builds a model of a specific gate using discrete components (Fig. 7)
and executes the simulation with properly adjusted parameters and the correct selec-
tion of components [6]. The transient characteristics of CMOS NAND gate obtained
with use of Multisim environment is indicated in Fig. 8.
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characteristic of CMOS NAND gate of the NAND CMOS gate model

Therefore, during the lab classes the students execute the measurements to deter-
mine the circuit characteristics. The students build a measurement system basing on
the circuit scheme, so as to obtain the specific characteristics and then carry out the
measurement. The laboratory station is supplied with the equipment necessary to
measure the static parameters of logic gates made in TTL and CMOS technology.
Those are: adjustable DC power sources, function generators, oscilloscope and two
Metex multimeters connected to a PC. There also are supplementary components
(decade resistors and capacitors).
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Fig. 9. Measurement circuit for testing Fig. 10. Transient characteristics
transient characteristics of CMOS NAND of CMOS NAND gate

gate

The largest uncertainty concerns the circuits made in CMOS technology. The cha-
racteristics available from various sources either have a different shape or disregard
that CMOS circuits can be powered using different supply voltages (the characteris-
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tics are not provided with an information about the voltage supply source). The results
obtained by the measurement of transient characteristics Vo = f(V,) for different
supply voltages of a real CMOS NAND gate (from the standard CD4011 chip) are
shown in Fig. 9, 10. The obtained characteristics are just slightly different from the
ideal, although apparent shift of the triggering point just above the theoretical value,
equal to half the supply voltage (Fig. 6).

Comparison between the measured characteristics and that simulated in Multisim
environment (Fig. 8) indicates almost the same shape. The differences result from the
use of in the simulation models of low-power transistors available in the library of
Multisim. Their parameters are different (much larger junction capacitance and serial
resistance) from those of the transistors in the real digital integrated circuits.

The Transfer Characteristic of a TTL Schmitt Gate Un = f{Ui)
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Fig. 11. Measurement circuit for testing Fig. 12. Measured transient characteristics
transient characteristics of Schmitt trigger of Schmitt trigger
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Another interesting issue available with the described software, are the properties
of special design logic gates, such as gates with Schmitt trigger inputs and open col-
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lector gates. The first type gates is used mostly in systems where parameters of the
input signals are unacceptable for the standard gates, like too small slope or too big
noise level. They occur less frequently as separate devices, however, are often incor-
porated in other integrated circuits as inputs, such as in monostable multivibrator,
standard SN74121 chip. Experimental determination of the characteristics of those
gates is hindered by the influence of the hysteresis loop. The presented program in-
cludes a procedure to facilitate the measurements and to obtain the correct transient
characteristics (Fig. 11, 12), from which the parameters such as input voltage, corres-
ponding to the triggering points and the width of the hysteresis loop can be read.

The gates with an open collector need an external pull-up resistor R, joining their
outputs to supply voltage. The value of this resistor depends on the specific design of
the circuit and must be determined by the designer. This program allows to measure
the characteristics, even if this value is beyond the acceptable range (Fig. 13, 14), then
the error output voltage values can be observed.

4, Summary

After a thorough tests the described software have been implemented in the labora-
tory practice. Currently it allows to carry out connecting the tested circuit according
to the given scheme and to attach the measuring instruments in the appropriate confi-
guration, and then to take the measurements necessary to determine the characteristics
of the digital circuit and to check their compatibility with the ideal charts. It also al-
lows the optimum choice of the test parameters, as load, and voltage range, both as
required for the proper testing.

Numerous features of the described software have been thought of to facilitate the
process of recording and analyzing characteristics of the digital circuits. The addition-
al simulation examples prepared in the Multisim environment can be used to broaden
the knowledge on the structure and operating principles of basic digital gates. The
software contains numerous safeguards for protection against incorrect operation as
well as improper connection the measuring circuit. It also has many help options that
make it easier to carry out correct measurements. The software allows also detecting
damaged integrated circuits, student sees the shape of charts directly and can asses if
it is correct or not.

During the laboratory sessions included in the digital logic course always a few
hours are intended to measure the electrical characteristics of digital devices made in
different technologies. Conducting of these exercises in the traditional way with ma-
nual writing of results and drawing charts is very time-absorbing for both, student and
the teacher. The proposed software greatly accelerates and facilitates the creation of
reports and the process of evaluation of the work and knowledge of students. The
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Department of Ship Automation, Gdynia Maritime University has used it successfully
in the laboratory sessions included in the digital logic course curriculum.
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TEACHING DISTRIBUTED INTELLIGENCE
TECHNOLOGY IN THE LABORATORY

1. Introduction

The paper has got two perspectives. The first one is pointing to the application
possibilities of the commercially available software tools oriented to the design of
distributed measurement system (DMS) for educational purposes. And the second one
is presenting a measurement system based on the Distributed Intelligence (DI) Tech-
nology, proposed by National Instrument (NI) in graphical programming environment
LabVIEW™ g,

As a communications solution, used in modern DMSs, a client — server architec-
ture is applied [1, 2, 5]. This provides a wide range of possible spatial, as well as
functional distributions of such a system. However, this application structure requires
unique programming approaches, which should take into consideration various condi-
tions e.g. using different kinds of processors simultaneously, sharing data efficiently
among multiple processors, coordinating all distributed nodes as a single system, in-
cluding the timing and synchronization among nodes and integrating different types of
I/0. In the LabVIEV environment, a structure meeting such conditions is known as
the Distributed Intelligence Technology [3]. It is a flexible, open communication in-
terface which provides data sharing among different processors and real-time control-
ler nodes as well as easy integration of other devices into the system.

The paper describes the solution of student’s laboratory based on DI Technology.
It has been designed and applied at the Department of Maritime Telecommunications
in Gdynia Maritime University for the tutored and self-education purposes. Students
have an opportunity to execute a remote measurement as well as design, carry out and
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supervise their own projects using the graphical programming environment with
ready-made instrument drivers (GPIB, serial and DAQ boards).

2. Software tools

Developing a DMS introduce a set of programming challenges that traditional
tools do not properly address. There are many of the commercially available software
tools oriented to the design of DMSs both for educational and industrial purposes.

The DI, delivered in LabVIEW 8, is a collection of technologies and tools that in-
cludes the ability to program all nodes of a distributed system. It consists of three
basic modules: Shared Variables, LabVIEW Project and Time-Triggered Networks [4].

2.1. LabVIEW Shared Variable Interface

The shared variables are configured software items to sharing data to and from any
node in the system. A user configures the shared variable at edit time using property
dialogs, and does not need to include configuration code in an application [3]. Three
types of shared variables can be created: single-process, network-published, and time-
triggered. The designed measurement system uses the single-process and the network-
published shared variables.

The main advantage of single-process shared variables over traditional global va-
riables is the ability to convert a single-process shared variable into a network-
published shared variable that can be accessed by every node on the network.

Network-published shared variables communicate between VIs, remote computers,
and hardware through the Shared Variable Engine (SVE). The Shared Variable En-
gine uses the NI Publish-Subscribe Protocol (NI-PSP) data transfer protocol to write
and allow users to read live data. LabVIEW identifies network-published shared va-
riables through a network path that includes the computer name, project library
name(s), and shared variable name. A user can configure a shared variable to have an
existing data source across a network. Possible data sources for shared variables in-
clude DAQ channels, data items, NI-PSP data items, such as other shared variables,
and data items from I/O servers that are defined outside of the active project.

Network-published shared variables must be deployed to the SVE that hosts the
shared variable values on the network. When a shared variable node is written, Lab-
VIEW sends the new value to the SVE that deploys and hosts the variable. The SVE
processing loop then publishes the value so that subscribers get the updated value.
Using client/server terminology, the SVE is the server for a shared variable and all
references are the clients, regardless of whether they write to or read from the variable [3].
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In order to use network-published shared variables, an SVE must be running on at
least one of the nodes in the distributed system. Any node on the network can read or
write to shared variables published by SVE.

Shared variables must exist within a project library. LabVIEW stores shared vari-
able configuration data in the .Ivlib file for the project library that contains the shared
variables.

2.2. LabVIEW Project

The LabVIEW Project is used to group together LabVIEW files and non-
LabVIEW files, create built specifications, and deploy or download files to targets.
A project is saved in a project file (.Ivproj), which includes references to files in the
project, configuration information, build information, deployment information, and
others. The Project Explorer window (Fig. 1) is used to create and edit LabVIEW

projects.

Bl Project Explorer - system sterow. - |EI|5|
File Edit Yiew Project Operate Tools ‘Window Help

EE IR L =0
= IT_gg, Project: system sterowania, lvproj

=] B My Computer
=8 ; svstem sterowania, |\-'|Ib

[ !‘ commands

- 9, dats DAG

L sampling_frequency
. @, data_GPIB

!‘ frequency

3!_‘ data_pszaz

-:q Dependencies

+ Build Specifications

Fig. 1. The Project Explorer window of system_sterowania.lvproj

It enables editing of the project and grouping connected files into virtual folders.
Folders in the LabVIEW Project have only logical nature and do not posses their
reflection in the structure of the files on the drive they were created on. The separa-
tion in the organization of files on a PC and in the LabVIEW Project enables use of
the same code in multiple projects, each having its own organization.
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3. The structure of the DMS

The hardware components of a distributed measurement system are a communica-
tion network (e.g. Ethernet), measurement nodes and client nodes. From the end
user’s point of view (client) the measurement looks just like a virtual instrument (VI).

3.1. The controller

The presented DMS consists of five nodes with network access, which are con-
trolled and monitored by the controller (system_sterowania.vi) on the main computer.

The controller manages the measurement procedure and accepts the connection re-
quests from the clients and processes their messages according to the kind of request.

[ system_sterowania.vi Front Panel * =181

Eile Edit View Project Operate Tools ‘Window Help
[D& @ [ 1sptaral B ERER -
|Contro| of Generator(GPIB).vi ||Control of Acquire (DAQ).vi jControI of METEX (RS 232).vi HControI of Receiverl.vi
Run, Run, Rn, R,
= - - -
Disconngct Discannect Discannect Disconnect
- - - -
{zeheratar, vi connett Bequirs wi-conpsict IMetex.viconnect RetalverT | conneqt
Setting of|parameter switch on Setting of paramster switch of
@ @ ﬂControI of Receiver2.vi
Frequency [Hz] Run
\ SR )la._._._.. Sampling frequency fHz} -
NGARAREER
5 PP Disconnect
Magnitldé [¥] @
S | Receiver2. i tonnsct
T T
U B[4 (6 8 (10 L 2
Outcoming cnmmmandsl Users connect‘
i i
STOR o \r"ﬂ

Fig. 2. The front panel of the virtual instrument system_sterowania.vi

A user can control the course of an experiment, control individual distributed
nodes by the possibility of the remote control of parameters in measurement nodes.
The front panel of the virtual instrument system_sterowania.vi (Fig. 2) contains five
pads gathering controls and indicators used for monitoring and controlling individual
system nodes and two pads which show incoming commands and users connected to
the system, respectively. In case of instruments generator(GPIB).vi and
acquire(DAQ).vi, additional buttons setting of parameters switch on which enable
remote control of measurement parameters are added to the panel.
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The instrument system_sterowania.vi is part of the library system_sterowania.lvlib
in the LabVIEW Project system_sterowania.lvproj. This library also contains all the
shared variables used in he designed DMS. Variables data_DAQ, data GPIB,
sampling_frequency, frequency and data_RS232 are network-published variables of
double waveform type. Variable commands is the network-published variable of
string type.

3.2. The measurement nodes

Measurement nodes generator(GPIB).vi, acquire(DAQ).vi and Metex(RS232).vi
are the sources of the measurement data.

[[0] "Frequency”: value Change ~pf———

Nfrequency was changed |"i

Source ® J :E ;cu:ummanu:ls \
Type EER] = =
Tirne bt

Fig. 3. The structure event in the Value change mode

In the measurement node, generator(GPIB).vi that remotely interacts with a wave-
form generator (Agilent 33220A) trough GPIB board was created. The project gene-
rator(GPIB).lvproj contains three network-published shared variables. The first one
(data_GPIB) is responsible for transferring data, the second one (commands) is used
for sending instructions, which are displayed on the front panel of system_ste-
rowania.vi and the third one (frequency) determines the parameter of generated wave-
forms. The value of generation parameter is altered using the structure event in the
diagram of the virtual instrument generator(GPIB).vi (Fig. 3). During changing the
frequency value, the structure changes to Value change mode in which a string the
frequency has been changed to x Hz (where x represents the actual frequency value
derived from the field NewVal of structure event) is annotated to the shared variable
commands.

Acquire(DAQ).vi is the next source of measurement data. The data recording is
carried out with a/d converters of the data acquisition board (DAQ), installed on the PC.

In the project acquire(DAQ).lvproj, there are three network-published shared
variables data_DAQ, sampling_frequency and commands, which have the function
similar to the one described in the previous case.
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Fig. 4. The Variable page of the Shared Variable Properties dialog box

The measurement node Metex(RS232).vi operates with serial port RS-232 and uses
two network-published shared variables data_RS232 and commands. All network-
published shared variables present in the local projects should be bound to sys-
tem_sterowania.lvlib on the main computer, where the SVE is running.

Figure 4 shows an exemplary dialog box for the shared variable commands.

3.3. The client nodes

A user, who operates in the client node can download the measurement browser
or/and select the measurement procedure as well as set-up the measurement instru-
ment. In the presented DMS two client nodes called receiverl.vi and receiver2.vi
display the measurement data by means of their front panels. Two methods of data
receiving are implemented in the designed DMS. The instrument receiverl.vi uses
shared variable interface and the values of shared variable are read directly from the
indicator (Fig. 5).

The variable data_DAQ is configured through interactive dialog Data Binding,
thereby easily binding the indicator to the data source across the network.

Another way of reading the value of the shared variable data_DAQ is downloading
the data from network variable trough graph properties dialog box .The configuration
setting for the shared variable data_DAQ is given in Figure 6. The project library
receiverl.lvlib deploys two network-published shared variables: commands and da-
ta DAQ.
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Fig. 5. The block diagram of the virtual instrument receiverl.vi
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Fig. 6. The Data Binding page of the Graph Properties dialog box

The DataSocket technology — method of sharing and accessing data across a net-
work is implemented in the virtual instrument receiver2.vi (Fig. 7). It uses the Data-
Socket functions with the Publish-Subscribe Protocol (NI-PSP), applicable for custo-
mizing or dynamically changing the data connection. The NI-PSP networking
protocol uses psp URLs to transmit data across the network. When this protocol is
applied, the VI communicates with the Shared Variable Engine. A user must provide a
name for the data item, which is appended to the URL. The data connection uses that
name to address a particular data item in the Shared Variable Engine. In presented
solution there are the measurement nodes.

The DataSocket Open function is applied to control when a data connection opens
and specifies the URL input for the DataSocket Read function. DataSocket Read de-
queues the next available data value from the client-side buffer associated with the
specified connection and takes a reading of the data.
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In the project receiver2.lvproj the network-published shared variable command is
placed.

pspii153,19.113, 1 24)acquireldata_DaQ
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Fig. 7. The part of the block diagram of the virtual instrument receiver2.vi

4. Configuration of the DMS

The functioning of the presented DMS is greatly dependent on its proper configu-
ration, creation of an accurate project and determination of access conditions to indi-
vidual variables. The system configuration process starts from establishing a reference
to a VI Server application running on the computer by specifying machine name, i.e.
the IP address of the computer that runs an application instance which a user wants to
connect. Next, a VI Server application needs to be created. Figure 8 shows the dialog
boxes of VI Server Configuration and Machine Access. The default VI Server configu-
ration is suitable for most applications. In order to use TCP/IP with the LabVIEW
applications, a checkmark in the TCP/IP checkbox has to be placed and configuration
of the VI Server Machine Access settings must be completed. Establishing a ma-
chine’s access list can allow or deny access to individual IP addresses.



Teaching distributed intelligence technology in the laboratory 117

2, Options
Categary
-------- Mew and Changed for LabYIEW 8.x  — Protocols
........ Paths ¥ TER{IP
-------- Performance and Disk
Fronk Parel I—Port
-------- Block Diagram 63
-------- Alignment Grid SErWICE Nane
"""" Contrals{Functions Palettes Main Application Instance VI Server I Use default
-------- Source Contral
Debugging v Actives
Calors
Fonts
-------- Printing — Accessible Server Resources
-------- Revision Hiskory ¥ v calls
-------- Menu Shortcuts X d method
........ Enviranment [+ Y1 properties and methods
........ Security Jv &pplication methods and properties
Shared Yariable Engine v Control methods and properties
S i Configuration

e VI Serwer: Maching Access)
-------- VI Server: User Access

........ W1 Server: Exported Wls - - . "
-------- Web Server: Configuration achine access s achine namefaddress

-------- Web Server: Visible VIs J 192.168.1.208 d IID'D'3'34
S 15319113122

line A

rer [Mach

-------- Web Server: Browser Access

& Allow Access
£ Deny Access

Fig. 8. The Configuration and Machine Access pages of the VI Server dialog box

The following step is deciding where to install the SVE. On Windows, LabVIEW
configures the SVE as a service and launches the SVE at system startup. However, in
order to efficiently use network-published shared variables, an SVE should be running
on the one of the nodes in the distributed system and the SVE must be hosted on
a system that is always online. In the other nodes of the DMS network-published
shared variables should be configured using function Bind to Source to indicate a data
source inside the project library system_sterowania.lvlib.

5. Students’ advance

The goal of the laboratory is presenting to the students all process of design, de-
velopment and application of the DMS. First of all the students being part of a team
have to set up one node of the DMS. Next, they start software developing and debug-
ging. The teams create the LabVIEW Project for all nodes. Some skeletons of the
server program as well as measurement and client programs have been prepared. The
students are allowed to rebuild them and add some needed subroutines to create oper-
ating nodes of the DMS. The assessment of the achieved students’ results consists in
the demonstration of the fully functioning measurement system.
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6. Conclusion

The presented DMS demonstrates the advantages of measurement system software
based on the Distributed Intelligence Technology. It enables the creation of an effi-
cient, multifunctional and user-friendly system. An open system of hardware and
software enables student to be acquainted with modern distributed measurement sys-
tems based on the Internet. Students have an opportunity to improve their practical
skills in programming and using the DMS. At the same time they are involved in ar-
ranging and developing their own application.

Possibilities of the employment of the presented system in a didactic laboratory
can be broadening by supplementing the system with additional measurement and
client nodes.
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KOMPATYBILNOSC ELEKTROMAGNETYCZNA
A INZYNIERIA BIOMEDYCZNA

1. Wstep

Inzynieria biomedyczna jest dyscyplina naukowa, ktorej obszar dziatania obejmuje
zagadnienia lezace na pograniczu nauk technicznych, medycznych i biologicznych
(rys. 1). Przedmiotami zainteresowania oraz obiektami proceso6w badawczych inzynie-
rii biomedycznej sa zardwno obiekty zbudowane z materii nicozywionej, jak i obiekty
zbudowane z materii ozywionej, z cztowiekiem wlacznie. Postgp cywilizacyjny, tech-
nologiczny oraz rozwo6j nauk technicznych, zwigksza zapotrzebowanie wspotczesnego
$wiata na energi¢. W og6élnym bilansie zuzywanej energii coraz wigkszy udzial ma
energia elektryczna. Powszechno$¢ stosowania energii elektrycznej powoduje znaczne
za$miecenie naturalnego srodowiska Ziemi sygnatami elektromagnetycznymi.

/

Nauki
Nauki \ medyczne
‘ techmczne | “
L/’ \d/r Inzynieria
Nauki f Blomedyczna
biologiczne

Rys. 1. Obszar dziatania Inzynierii Biomedycznej
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Sygnaty te powstaja w wyniku przetwarzania energii elektrycznej. Pojawienie si¢
problemu oddziatywania niepozadanych sygnatow elektromagnetycznych na urzadze-
nia techniczne spowodowalo zainicjowanie dziatan legislacyjnych [12, 4] oraz przy-
czynito si¢ do powstania galezi nauki o nazwie Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna
(KEM) lub w nazewnictwie angielskojezycznym Electromagnetic compatibility
(EMC) [3]. Tak zdefiniowana KEM, ukierunkowana na urzadzenia techniczne, mozna
nazwac kompatybilnoscia elektromagnetyczna rozumiang w sensie technicznym. Taki
wniosek wynika bezposrednio z powszechnie przyjetej i stosowanej definicji okresla-
jacej, ze KEM oznacza zdolnos¢ urzqdzenia do poprawnej pracy w okreslonym sro-
dowisku elektromagnetycznym bez wprowadzania zaburzen elektromagnetycznych do
srodowiska lub innego urzqdzenia, ktore ich nie tolerujq [4]. Stowo kompatybilnos¢
okresla wzajemne, niezaklocone wspotistnienie. Kryteriami klasyfikujacymi urzadze-
nie techniczne do grupy spehniajacej wymagania KEM sa okreslone, dopuszczalne
poziomy emisji zaburzen elektromagnetycznych, wytwarzanych przez te urzadzenia
W czasie pracy. Wartosci okreslono arbitralnie, na podstawie ustalen grup ekspertow.
Kryteriami doboru warto$ci poziomoéw zaburzen byly: bezpieczenstwo pracy urzadzen
oraz koszty ich produkcji. Zalezno$ci sg proste i mozna je uja¢ w nastgpujacy sposob:
rygorystyczne przepisy i niskie poziomy emisji zaktocen elektromagnetycznych
wprowadzanych do $rodowiska elektromagnetycznego, to wysokie koszty produkcji
i wysoka cena wyrobu ograniczajaca jego dostgpnos¢. Liberalne przepisy maja wpty-
wa na obnizenie kosztow produkcji, zmniejszajac jednoczesnie margines bezpieczen-
stwa i niejednokrotnie obnizajac jakos¢ wyrobu. Jednak nalezy pamigtaé, ze urzadze-
nia techniczne dzialaja w naturalnym $rodowisku Ziemi, w ktorym to srodowisku zyje
cztowiek i inne organizmy zywe. To istniejace, naturalne srodowisko Ziemi, jest tez
srodowiskiem elektromagnetycznym (ziemskie pole magnetyczne, ziemskie pole elek-
tryczne, promieniowanie elektromagnetyczne stonca itp.). Uwzgledniajac wymienione
uwagi, mozna zada¢ pytanie. Jak przedstawia si¢ kompatybilno$¢ elektromagnetyczna,
to niezaklocone wspotistnienie, ale postrzegane w szerszym aspekcie — to jest
z uwzglednieniem poziomoéw sygnalow elektromagnetycznych wystepujacych w natu-
ralnym S$rodowisku Ziemi? Tak rozumiana kompatybilno§¢ elektromagnetyczna
w dalszej czgsci tego opracowania jest nazywana KEM w znaczeniu ogdlnym.

2. Niejonizujace promieniowanie elektromagnetyczne
w naturalnym Srodowisku Ziemi

Wszech§wiat wypeliony jest promieniowaniem elektromagnetycznym, ktore jest
nieodtacznym atrybutem materii. Promieniowanie umozliwia ciaglta wymiang energii
pomigdzy obiektami materialnymi. Wymiana ta ma miejsce zarowno w skali makro,
jak i mikro. Z promieniowaniem zwigzana jest nieodtacznie informacja (kwantyzacja
poziomoéw energii, czgstotliwosciowy rozktad energii w widmie promieniowania, spin
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fotonow), ktora jest przenoszona jednoczes$nie z energia promieniowania. Bardzo sze-
roki zakres czestotliwosci promieniowania elektromagnetycznego wystepujacego we
wszechéwiecie (~0 Hz—10”® Hz) jest w naturalnym $rodowisku Ziemi w istotny spo-
sob zmodyfikowany (rys. 2).
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Rys. 2. llustracja mechanizmu filtracji promieniowania elektromagnetycznego
Wnoszonego przez atmosferg stonca i atmosferg ziemi

Modyfikacja ta polega na skutecznym ograniczeniu (filtracji) sktadowych promie-
niowania, w szczegolnosci z zakresu tak zwanego promieniowania jonizujacego (f >
10" Hz). Szczegdlna role w eliminacji wysokoenergetycznego promieniowania ma
atmosfera Ziemi, a zwlaszcza jej dwie warstwy, magnetosfera i jonosfera. Dostarcza-
na przez stonce energia niezbgdna do funkcjonowania organizméw zywych dociera
przez atmosfer¢ do powierzchni ziemi w zakresie czgstotliwosci tak zwanego ,,0kna
optycznego” (10°-10" Hz) i ,,0kna radiowego” (20 MHz—20 GHz). Ziemskie pole
magnetyczne, ziemskie pole elektryczne oraz promieniowanie Ziemi uzupetniaja na-
turalne srodowisko elektromagnetyczne Ziemi. W takim srodowisku, w ktorym wyse-
lekcjonowane pasma promieniowania elektromagnetycznego podtrzymuja sprzyjajace
warunki rozwoju, funkcjonuje przyroda ozywiona i organizmy zywe.

3. Cywilizacja techniczna a ziemskie Srodowisko elektromagnetyczne

Intensywny postep techniczny oraz wzrastajace zapotrzebowanie spoteczefnstw na
dobra konsumpcyjne wymaga ciagtego zwigkszania poziomu zuzycia energii [4] nie-
zbgdnej do realizacji wspomnianych celow (rys. 3). W og6élnym bilansie zuzywanej
energii coraz wigkszy udzial ma energia elektryczna (rys. 4). Nie sa to stwierdzenia
budzace optymizm, poniewaz wzrost ilosci zuzywanej energii zwigksza skazenie bio-
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sfery, nie tylko chemiczne czy termiczne, ale rowniez w coraz wigkszym stopniu elek-
tromagnetyczne. Skazenia chemiczne i termiczne powstaja, migdzy innymi, rOwWniez w
procesie wytwarzania energii elektrycznej (spalanie paliw statych i ptynnych, odpady
z procesOw spalania, jak rowniez odpady promieniotworcze). Ich poziom wiaze si¢
roOwniez z poziomem strat wystgpujacych w procesie pozyskiwania, dystrybucji i zu-
zywania energii do realizacji celow (rys. 5). Skazenie elektromagnetyczne wynika
z emisji promieniowania elektromagnetycznego powstajacego w czasie przesytania
i dystrybucji energii elektrycznej, jak rowniez w wyniku samego przetwarzania tej
energii w urzadzeniach technicznych. Pojawiajaca si¢ wtedy emisja moze by¢ celowa,
zamierzona (radiodyfuzja, radiolokacja, telefonia bezprzewodowa itp.) lub nieza-
mierzona (pola zaburzen elektromagnetycznych w otoczeniu urzadzen technicznych,
w ktorych wykorzystywana jest energia elektryczna; piece indukcyjne, kuchenki mi-
krofalowe itp.). Dostgpnos$¢ energii elektrycznej oraz powszechnos$¢ jej przetwarzania
powoduje wprowadzanie do srodowiska naturalnego Ziemi sztucznych zaburzen elek-
tromagnetycznych, ktorych kontrola, pomimo istniejacych przepisow, jest ktopotliwa
i czgsto mato skuteczna. Wynika to ze specyfiki rozprzestrzeniania si¢ promieniowa-
nia elektromagnetycznego. W konsekwencji nastgpuje systematyczny wzrost wartosci
poziomu tych zaburzen, jak rowniez systematycznie rozszerza si¢ zakres widma czg-
stotliwosci, w ktorym te zaburzenia wystepuja. Na rys. 6 [6] przedstawiono rozktad
oraz orientacyjne poziomy wybranych grup sygnatow elektromagnetycznych wystepu-
jacych w naturalnym srodowisku Ziemi, jak réwniez wprowadzonych do tego $rodo-
wiska, w wyniku niektorych aspektow technicznej dziatalnosci cztowieka.
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Rys. 3. Zestawienie zuzycia energii (energia pierwotna) w skali $wiata w latach 1860—2000
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Rys. 4. Zuzycie energii elektrycznej oraz jej udziat w catkowitej energii w skali $wiata
w latach 1900-2007

Energia pierwotna (100%)

Straty wynikajace z
Procesu przeksztatcania
energii

30%

Straty wynikajace z
Procesu wykorzystania
energii

Energia uzyteczna
Wykorzystanal do realizadji
u

Rys. 5. Pogladowe zestawienie $rednich strat wystgpujacych w cyklu pozyskiwania i eksploatacji energii
rejestrowane w Srodowisku ziemskim [6]
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Rys. 6. Warto$ci poziomow sygnatow zrodet promieniowania elektromagnetycznego

4. Skazenie promieniowaniem elektromagnetycznym
jako czynnik ekologiczny

Z przytoczonego na rys. 6 rozkladu rejestrowanych pozioméw wartosci ggstosci
mocy i zakreséw czestotliwosci sygnalow promieniowania elektromagnetycznego wy-
stgpujacych w Srodowisku Ziemi wida¢, ze w wyniku technicznej dziatalno$ci czto-
wieka wystapita wyrazna ingerencja w to Srodowisko elektromagnetyczne. Polega ona
na wprowadzeniu do tego Srodowiska sztucznego promieniowania elektromagnetycz-
nego. Promieniowanie to pojawito si¢ w obszarach czestotliwosci, w ktorych w natu-
ralnym $rodowisku nie wystgpowalo, badz miato znikomy poziom warto$ci. Ponadto
nalezy zwroci¢ uwage, ze poziomy tych wprowadzanych zaburzen przekraczaja
0 wiele dekad warto$ci pozioméw sygnatow wystepujacych w $rodowisku natural-
nym. W chwili obecnej nauka nie wyjasnia w sposob wyczerpujacy i kompleksowy
wplywu promieniowania elekromagnetycznego na organizmy zywe. W przypadku
promieniowania jonizujacego jego destrukcyjne dziatanie jest znane i potwierdzone
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doswiadczalnie, natomiast ciagle jeszcze szereg kontrowersji wywotuje zagadnienie
wplywu na organizmy zywe promieniowania niejonizujacego. Nie ma jednak watpli-
wosci, ze taki wptyw istnieje [1, 7]. Fizyka okre$la oddziatywania elektromagnetycz-
ne jako jedno z czterech fundamentalnych oddziatywan, ksztattujacych wszechswiat i
majacych kardynalny wplyw na swoiste wtasnos$ci przestrzeni. Oddzialywania te wy-
stepuja roOwniez w organizmach zywych. Nalezy zatem postawié¢ pytanie, jakie jest
znaczenie oddziatywan elektromagnetycznych i promieniowania niejonizujacego dla
fenomenu zycia? To zagadnienie nie jest jeszcze w sposob wyczerpujaCy rozpoznane
i wyjasnione. Zatem fakt, ze na tlo naturalnego promieniowania elektromagnetyczne-
go naktadaja si¢ pola powstajace w wyniku technicznej dziatalnosci cztowieka powi-
nien budzi¢ obawy. Tym bardziej, ze pola te, maja charakterystyki obce naturze
i wykazuja niespotykane w srodowisku naturalnym warto$ci natgzen i sposoby modu-
lacji. To skazenie naturalnego Srodowiska Ziemi promieniowaniem elektromagnety-
cznym, majace zasigg globalny jest bez watpienia czynnikiem modyfikujacym biosfe-
re, co oznacza, ze jest czynnikiem ekologicznym i nieobojetnym dla organizmow zy-
wych.

5. Organizm zywy a zjawiska elektromagnetyczne
(pola elektromagnetyczne)

Oddziatywania elektromagnetyczne to oddziatywania pol: elektrycznego, magne-
tycznego lub elektromagnetycznego. W przypadku pél stacjonarnych sa to pola elek-
tryczne 1 (lub) pola magnetyczne. W przypadku pol zmiennych moga to by¢ pola
0 dominujacej sktadowej elektrycznej, o dominujacej sktadowej magnetycznej, badz
pola elektromagnetyczne. Zalezy to od rodzaju zrodta emitujacego pole (dipol elek-
tryczny czy dipol magnetyczny) oraz czgstotliwos$ci emitowanego pola i odlegtosci
receptora od zrddha pola (strefa indukcyjna, przejsciowa czy strefa promieniowania).
Wpltyw pola elektromagnetycznego (wptyw sktadowych pola) na materi¢ zalezy od
wielu czynnikow. Oto niektore pytania, na ktore nalezatoby odpowiedziec:

° Czy podstawowe struktury materii receptora zawieraja natadowane czastki (sa
no$nikami tadunku elektrycznego)?

° Czy podstawowe struktury materii receptora zawieraja czastki o cechach domen
magnetycznych?

© Czy w strukturach materii receptora wystgpuja réznice potencjatow i przeptywy
pradow bedace np. efektem procesow zyciowych zachodzacych w tej materii?

© Czy osrodek jest izotropowy czy anizotropowy?

Najtatwiejsze do zaobserwowania jest oddzialywanie czysto energetyczne. Pole
wnika do wnetrza materii receptora, a glgbokos¢ wnikania zalezy w znaczacy sposob
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od przenikalnosci dielektrycznej i magnetycznej materii, jej struktury oraz czgstotli-
wosci 1 gestosci mocy fali elektromagnetycznej. Energia zmiennego pola elektroma-
gnetycznego jest absorbowana przez strukturg materii i zamieniana na ciepto. To zja-
wisko absorbowania energii fali przez materi¢ i jej zamiany na ciepto jest znane,
a efekty fizyczne (zmiana temperatury obiektu) stosunkowo tatwo mierzalne. W przy-
padku, kiedy w strukturach materii mamy do czynienia z przeptywem pradow (wystg-
powaniem sygnalow elektrycznych), oddziatywania pol elektromagnetycznych nie
mozna sprowadzac tylko do oddziatywan, ktorych jedynym efektem jest wydzielanie
ciepta pochodzacego od energii absorbowanej fali. Pola elektryczne, magnetyczne czy
elektromagnetyczne oddziatywuja z polami natadowanych czastek materii, czy polami
pochodzacymi od przeptywajacych pradéw, zmieniajac kierunek ruchu nosnikow
tadunku, zmieniajac warto$¢ plynacych pradéw lub zmieniajac wartosci pol wy-
stepujacych wewnatrz materii. Oddzialywania te mozemy w skali makro zakwalifi-
kowa¢ jako oddziatywania rowniez o charakterze informacyjnym, a nie tylko jako
oddziatywania o charakterze termicznym. Oddzialywania te moga mie¢ tez charakter
informacyjny w skali mikro, wplywajac na zmiany stanéw spinowych elektronéw i ja-
der atoméw itp. Obecnie nauka dysponuje wieloma dowodami na istotne, fundamen-
talne znaczenie promieniowania elektromagnetycznego i zjawisk elektromagnetycz-
nych w fenomenie zycia. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze wiedza ta jest, niestety,
fragmentaryczna. W latach 50. XX w. Japonczycy i Amerykanie stwierdzili wystepo-
wanie zjawiska piezoelektrycznego w kosciach. Wywotane tym zjawiskiem niewiel-
Kie pola elektryczne ,,steruja” wzrostem kosci, gwarantujac wlasciwa odbudowe mi-
krostruktur kostnych w miejscach ich ztamania. Badania, ktore prowadzit Amerykanin
Robert O. Becker dostarczyty informacji 0 istotnym wptywie bardzo matych pol elek-
tromagnetycznych na proces wzrostu i roznicowania si¢ komoérek. Ma to fundamen-
talne znaczenie w procesie gojenia (regeneracji) uszkodzen tkanki. Badania noblisty
Linusa Paulinga oraz pézniejsze Gorana Stemme dostarczyly informacji o wplywie
pol magnetycznych na proces wymiany gazowej we Krwi. Proces wymiany gazowej
jest jednym z podstawowych proceséw warunkujacych czynno$ci zyciowe organizmu
zywego. Badania, ktore prowadzit fizyk Bernhard Ruth wykazaty istnienie procesu
wymiany informacji pomigdzy komoérkami, przy czym nos$nikiem tych informacji jest
pole elektromagnetyczne, a wymiana informacji zwiazana jest z emisja biofotonow.
W latach dziewigédziesiatych XX wieku pojawity si¢ artykuty poswigcone znaczeniu
potencjatow wystepujacych na zakonczeniach widkien nerwowych (wypustki nerwo-
we) na proces syntezy ,,specyficznych” bialek odpowiedzialnych za aktywnos$¢ wito-
kien nerwowych. Wyniki tych badan daja podstawg do stwierdzenia, ze bioelektrycz-
nos¢ i oddziatywania elektromagnetyczne w organizmie zywym sa podstawa zycia.
Znany fizyk, laureat nagrody Nobla Werner Heisenberg okreslil, ze energia magne-
tyczna jest elementarnq energiq, od ktorej zalezy zycie swiata. Podobnie profesor
Wlodzimierz Sedlak wyrazil opinig, Ze jestesmy jednym wielkim, niezwykle subtelnym
receptorem zmystowym dla odbioru wszelkiej informacji — przede wszystkim jednak
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elektromagnetycznej. Procesy elektromagnetyczne steruja przemiana materii, odnowa
biologiczna komoérek. Organizm cztowieka jest tez zrodtem wlasnych pol elektroma-
gnetycznych. Zrédtem relatywnie silnego sygnatu jest serce cztowieka (sygnat EKG),
mozg cztowieka generuje sygnaty na kilku czestotliwosciach (sygnaty EEG — fale
alfa, beta, gamma); z praca migséni, ruchem oka, przeptywem krwi itp. zwiazane sa
liczne sygnaty elektryczne. Zatem nalezy przyjaé, ze cztowiek jest istota elektroma-
gnetyczna, jak rowniez, ze zycie tez ma naturg elektromagnetyczna.

6. Pola elektromagnetyczne w medycynie

Pola elektromagnetyczne powstajace w wyniku technicznej dziatalno$ci cztowieka
sa stosowane w medycynie, W diagnostyce i terapii. W przypadku diagnostyki zro-
dtami takich pdl sa urzadzenia stosowane do obrazowania medycznego (rentgen, to-
mografia, obrazowanie rezonansu magnetycznego). Zakres czestotliwosci sygnatow
stosowanych w tych urzadzeniach rozciaga sie od mikrofal do twardego promienio-
wania rentgenowskiego. Wlasciwosci energetyczne promieniowania elektromagne-
tycznego, zwlaszcza promieniowania spdjnego, znajduja zastosowanie w szeroko ro-
zumianej chirurgii. Pola elektromagnetyczne stosowane sag w diagnostyce medycznej
do ,,nawigacji”. Terapeutyczne oddziatywanie promieniowania stosowane jest fizyko-
terapii: diatermia, solux, biotron, laser. Z powodzeniem stosuje si¢ w celach terapeu-
tycznych promieniowanie elektromagnetyczne o dominujacej sktadowej magnetycznej
(wolnozmienne pola magnetyczne matej czestotliwosci). Podane przyktady zastoso-
wania pol elektromagnetycznych w praktyce medycznej naleza do najbardziej zna-
nych i nie wyczerpuja wszystkich przypadkow. Pokazuja jednak wyraznie, jak czgsto
wspotczesna medycyna ,,korzysta” z wlasciwosci promieniowania elektromagnetycz-
nego, zwlaszcza w zakresie diagnostyki, chirurgii i coraz czgsciej w pozycjonowaniu
narzgdzi diagnostycznych i chirurgicznych. Ten obszar zastosowan rozwija si¢ i jest
stymulowany rozwojem elektroniki i technologii. Zastosowanie pdl elektromagne-
tycznych w celach terapeutycznych jest coraz wigksze ale nadal ograniczone. Ograni-
czenia te, jak juz wspomniano, wynikaja z braku wyczerpujacej wiedzy o znaczeniu
promieniowania elektromagnetycznego oraz braku stosownego do tego celu modelu
organizmu zywego. Niebudzacym watpliwo$ci jest hatomiast niewatpliwie fakt coraz
szerszego zastosowania promieniowania elektromagnetycznego w praktyce medycz-
nej. Oznacza to, ze aspekt kompatybilno$ci elektromagnetycznej w szeroko rozumia-
nych naukach medycznych stanie sie jednym z istotnych elementéw tej wiedzy. On
jest juz obecny w przypadku kompatybilnosci elektromagnetycznej rozumianej
W znaczeniu ,,technicznym”. Jest to wazny obszar wiedzy, majacy kluczowe znacze-
nie dla prawidlowego, niezaktoconego dziatania urzadzen technicznych. Dotyczy to
zarowno urzadzen diagnostycznych (np. EKG, EEG itp.), jak i urzadzen wspomagaja-
cych prace organizmu (np. rozrusznik pracy serca). Natomiast kompatybilnos¢ elek-
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tromagnetyczna rozumiana w znaczeniu ogélnym, jest obecnie reprezentowana
w niewielkim zakresie. Ten obszar powinien w najblizszym czasie sta¢ si¢ obszarem
intensywnych badan, ktorych celem jest uzyskanie mozliwie wyczerpujacej wiedzy
0 znaczeniu promieniowania elektromagnetycznego dla zycia.

7. Inzynieria biomedyczna — podstawowe zadania

Jak juz wspomniano, inzynieria biomedyczna jest nauka interdyscyplinarng. Na-
uka, ktorej dynamiczny rozwdj ukierunkowano na rozwigzywanie zagadnien biolo-
gicznych i medycznych. To rozwiazywanie problemoéw i skutecznos$¢ ich rozwiazy-
wania jest mozliwe w wyniku wspotdziatania nauk technicznych, biologicznych i me-
dycznych. Do podstawowych zadan jakie stawia sobie bioinzynieria, a w szczegdoIno-
§ci inzynieria biomedyczna, naleza prace, ktorych osiagnigcia umozliwia zrozumienie
zasad funkcjonowania materii ozywionej i $wiadome kontrolowanie systeméw biolo-
gicznych. Nadrzednym celem tej kontroli jest poprawa jakosci i skuteczno$ci dziatan
podejmowanych w zakresie ochrony zdrowia. Realizacja zadan naukowych wymaga
opracowywania nowatorskich i skutecznych metod pozyskiwania informacji z pozio-
mu komorki, tkanki, organu czy catego organizmu. Postep w pozyskiwaniu tych in-
formacji jest mozliwy jedynie w wyniku tworzenia nowatorskich metod pomiaro-
wych, a to jest uzaleznione w wyniku rozwoju nauk technicznych i technologii.
Osiagnigcia technologii przektadaja si¢ na opracowanie nowych materiatow i wdraza-
nie ich zastosowania, miedzy innymi w medycynie. Rozpoznanie procesow zycio-
wych umozliwia tworzenie coraz bardziej precyzyjnych modeli reprezentujacych te
procesy. Osiagany postgp w badaniach i zastosowaniu wynikéw tych badan wptywa
na poprawg jakosci zycia i osiagnigcie wyzszego poziomu ochrony zdrowia. Jednak
prowadzone prace winno cechowa¢ podej$cie holistyczne, a nie redukcjonistyczne.
Czlowiek, jako istota i organizm zywy, ma by¢ podmiotem tych badan, badan po-
strzegajacych problem zycia i zdrowia w powiazaniu z naturalnym $rodowiskiem
Ziemi. Poglad na to ,,czym jest cztowiek?” zmienial si¢. W XVIII wieku naukowcy
widzieli cztowieka jako uktad mechaniczny (dzwignie poruszane mig$niami, serce
jako pompa tloczaca krew). Wiek XX to traktowanie cztowieka jako uktadu, w kto-
rym zachodza procesy chemiczne. Czy zatem w XXI wieku nauka i medycyna zacznie
w cztowieku dostrzegac istotne dla zycia procesy elektromagnetyczne? Czy zostana
podjete na szeroka skale badania dajace mozliwo$¢ wyjasnienia roli procesoéw biofi-
zycznych, w tym zjawisk elektromagnetycznych, w fenomenie zycia? W tym zakresie
istotng rolg moze odegra¢ inzynieria biomedyczna jako dyscyplina naukowa. Warun-
kiem do tego jest zamieszczenie w programach nauczania przedmiotow ukazujacych
znaczenie kompatybilno$ci elektromagnetycznej dla nauk medycznych. Znaczenie
zardbwno w aspekcie technicznym, jak i w znaczeniu ogdlnym.
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8. Uwagi koncowe

Faktem jest niezwykle dynamiczna ingerencja cztowieka w naturalne $rodowisko
elektromagnetyczne Ziemi, ingerencja wynikajaca z technicznej dziatalnosci czlowie-
ka. Z prawdopodobienstwem graniczacym z pewnos$cia, mozna powiedzie¢, ze pro-
mieniowanie elektromagnetyczne jest czynnikiem ekologicznym. Sa znane, udoku-
mentowane doniesienia [9, 11] o szkodliwym wplywie na przyrodg i organizmy zywe
niejonizujacego promieniowania elektromagnetycznego. Taki stan rzeczy powinien
sktoni¢ $rodowiska naukowe do refleksji i podjgcia intensywnych badan umo-
zliwiajacych pelne rozeznanie wptywu promieniowania elektromagnetycznego o ma-
lej energii kwantéw (promieniowania niejonizujacego) na organizmy Zywe, w SZCZe-
g6lnosci na organizm cztowieka. Nalezy przy tym pamigtaé o szczegdlnym znaczeniu
zjawiska rezonansu oraz o nieliniowym efekcie oddzialywania pol elektromagnetycz-
nych. Za koniecznoscia takich prac przemawia aktualny stan wiedzy w tym zakresie.
Wspdtczesna nauka nie opracowata modelu (badz modeli) uwzgledniajacego procesy
elektromagnetyczne zachodzace w organizmach zywych. Sa znane jedynie hipotezy
[10] i wyrywkowe wyniki badan [2]. Przyjgte arbitralnie i zawarte w dokumentach
normalizacyjnych zalecenia i poziomy energetyczne promieniowania elektromagne-
tycznego, klasyfikujace je jako jeszcze bezpieczne dla cztowieka, budza watpliwosci.
Watpliwosci te wynikaja z uwzglednienia jedynie energetycznego (cieplnego) oddzia-
lywania promieniowania elektromagnetycznego na organizmy zywe. Nie uwzglednia-
ja one oddziatywania informacji zwiazanej nierozerwalnie z promieniowaniem.
A przeciez to wilasnie promieniowanie umozliwia wymiang informacji we Wszech-
swiecie. Jest bardzo prawdopodobne, ze taka wymiana informacji ma miejsce rowniez
w przypadku organizméw zyjacych w srodowisku Ziemi. Biorac pod uwage zjawiska
rezonansu mozna przypuszcza¢, ze nawet promieniowanie o znikomym poziomie
energii kwantu moze wywola¢ reakcj¢ w strukturach organizmu zywego. Czy zatem
taki stan rzeczy nie powinien naktoni¢ decydentow wspotczesnego $wiata do reflek-
sji? Postgp techniczny, sukcesy ekonomiczne czy polityczne, nie moga by¢ celami
samymi w sobie. Celami, ktorych bezwzgledna realizacja niszczy w sposob nicodwra-
calny naturalne $rodowisko Ziemi. Od postepu technicznego nie ma odwrotu. Ale czy
nie nalezy go realizowaé¢ wlasnie w sposob ,,kompatybilny”? Szczegolne miejsce w
zakresie badania wplywu promieniowania elektromagnetycznego na organizmy zywe
zajmuje inzynieria biomedyczna. Jej badania moga przyczyni¢ si¢ do lepszego rozpo-
znania wplywu i znaczenia niskoenergetycznego niejonizujacego promieniowania
elektromagnetycznego na organizmy zywe. By¢ moze umozliwi to budowe elektro-
magnetycznego modelu zycia. By¢ moze uswiadomi nam, odpowiedzialnym za postep
cywilizacyjny, o skali zagrozen wynikajacych z zaburzenia naturalnego §rodowiska
elektromagnetycznego Ziemi. Dlatego, zdaniem autora, aspekt kompatybilno$ci elek-
tromagnetycznej w rozumieniu ogélnym, winien mie¢ miejsce rowniez w obszarze
dziatania Inzynierii Biomedycznej. Ta obecno$¢ jest niezbedna w dwu obszarach:
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badawczym i dydaktycznym. Aspekt KEM w znaczeniu technicznym jest juz w tym
obszarze obecny, tak jak obecna jest aparatura pomiarowa i diagnostyczna.
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BADANIA REZYSTOROW WYSOKOOMOWYCH
PRZEZNACZONYCH DO TRANSFEROW HAMONA

1. Wstep

Wspoltczesnie do odtwarzania wzorca pierwotnego rezystancji wykorzystuje sig
kwantowy efekt Halla wystepujacy w bardzo niskich temperaturach rzedu 0,5 K i sil-
nych polach magnetycznych rzedu 10 T [1, 2]. Ten wzorzec pierwotny rezystancji
QHR (Quantum Hall Resistance) ma warto$¢ 12906,404 Q okreSlona z niepewno$cia
wzgledna rzedu 107°. Wartos¢ ta za pomoca komparatora kriogenicznego przenoszona
jest na rezystor wzorcowy 10 kQ [3, 4]. Przeniesienie tej warto$ci na wzorce rezy-
stancji 0 wiekszych warto$ciach, z mozliwie najwyzsza doktadnos$cia, mozliwe jest za
pomoca transferéw Hamona [4, 5]. Umozliwiaja one poréwnywanie metoda podsta-
wienia rezystor6w wzorcowych o warto$ciach nominalnych rézniacych si¢ 10- i 100-
krotnie. Stosunek rezystancji transferow Hamona w zakresie do 1 MQ moze by¢ okre-
$lony z niepewnoscia rzedu 107. Dla wyzszych wartosci rezystancji niepewnos¢ ta
wzrasta, ale jest znacznie nizsza niz niepewno$¢ samej aparatury pomiarowej wyko-
rzystywanej bezposrednio do pomiaréw rezystancji wzorcow.

2. Wysokoomowe transfery Hamona

Do realizacji systemu przekazywania jednostki rezystancji w zakresie od 10 kQ do
100 TQ niezbgdnych jest 5 transferéw Hamona ztozonych z rezystorow: 10x100 kQ,

* Instytut Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stani-
stawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: michal.lisowski@pwr.wroc.pl
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10x10 MQ, 10x1 GQ, 10x100 GQ, 10x10 TQ [5]. Transfer Hamona sktada sie z 10
precyzyjnych rezystorow o jednakowych warto$ciach nominalnych, ktore moga by¢
potaczone szeregowo lub rownolegle oraz szeregowo-rownolegle (rys. 1) [5, 6]. W
przypadku polaczenia szeregowo-rownoleglego, taczy sig¢ rownolegle trzy galezie,
trzech szeregowo potaczonych rezystorow (rys. 1c). Rezystor dziesiaty pozostaje poza
uktadem potaczen transferu.

a)
R, R, R; Rio
] - SR k- o
b) .
|;|:|R1 R> Rio
C) o o le .
Ry R, R
— —
Ry R Re Rip
— — o
R'; Rx Ri]
— —

Rys. 1. Transfer Hamona w konfiguracji: a) szeregowej, b) rownolegtej, ¢) szeregowo-rownolegtej

Rezystancja 10 szeregowo potaczonych rezystoréw transferu (rys. 1a)
10 1 10 _
Ry=> R =10R[1+—>"d, |[=10R(+d), 1)
= 1043
a rezystancja polaczenia rownoleglego tych samych rezystorow

Ro= gt~ Rlied - 15, -y |, @
$ 1 "0 1045
R(1+4d,)

i-1
gdzie: R jest warto$cia nominalng rezystoréw transferu, d; — wzgledna poprawka i-te-

_ 10
go rezystora, a d = L > di — wartoscia srednia wzglednej poprawki rezystorow. Po
10i=1

podzieleniu stronami rownan (1) i (2) otrzymuje sig:

10
R 10 1+iz(di_a)2 =100(1+ds,5)- ©)
RR 10 i=1

Ze wzoru (3) wynika, ze stosunek rezystancji potaczenia szeregowego do potacze-
nia rownolegtego rezystorow transferu Rs/Rg Wynosi 100 z poprawka wzgledna
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1 10 —5
dS/R=EZ(di_d) : (4)

Dla jej wyznaczenia niezbgdne sa pomiary wartosci rezystancji wszystkich rezy-
storow transferu. Wartos$¢ tej poprawki bedzie tym mniejsza im mniejszy jest rozrzut
wartosci poszczeg6lnych rezystorow.

Rezystancja potaczenia szeregowo-rownoleglego rezystorow transferu (rys. 1c)

1 - - 1
R =R(I+=>"d)=R@+d")=R@A+d ——=d,), (5)
9= 10
9
gdzie: d’ = éz d, =d -0,1d,, jest $rednig warto$cia wzglednej poprawki 9 rezysto-
i=1
réw polaczonych szeregowo-rownolegle, a djg — wartoscia wzglednej poprawki 10.
rezystora, niewchodzacego w sktad uktadu potaczen. Dzielac stronami réwnania (1)
i (5) otrzymuje sig:
143
R _10— 29 _10a+01d,). ©6)
R 1+d -01d,,

Ze wzoru (6) wynika, ze stosunek rezystancji potaczenia szeregowego do szerego-
wo-rownoleglego rezystorow transferu Rs/Rsg jest rowniez znany i wynosi 10
z uwzglednieniem poprawki 10. rezystora, pozostajacego poza uktadem potaczen.
Zatem transfery rezystancji moga umozliwi¢ bardzo doktadne przeniesienie wartosci
rezystancji wzorcowych w stosunku 1:10 i 1:100, ale przy speinieniu warunku, ze
W czasie pomiaréw wartosci rezystancji rezystoréw w transferach beda state.

Prototypowy transfer 10 kQ — 100 kQ — 1 MQ zbudowano z rezystoréw 100 kQ,
o tolerancji +0,005 % i dopuszczalnej mocy 2,5 W, typu HR5032N, firmy PRC,
atransfer 1 MQ — 10 MQ — 100 MQ — z takich samych rezystoréw, lecz o warto$ci
nominalnej 10 MQ. Transfer 100 MQ — 1 GQ — 10 GQ zaprojektowano z rezystoréw
1 GQ typu 3811 firmy WELWYN o tolerancji +1 %, a transfer 10 GQ — 100 GQ —
1 TQ — z takich samych rezystoréw, ale o warto$ci nominalnej 100 GQ. Natomiast
transfer 1 TQ — 10 TQ — 100 TQ zbudowano z rezystoréw typu 3812, o podobnych
parametrach, ale o wartosciach 10 TQ i tolerancji +2 %.

W transferach 10-100-1000 kQ, 1-10-100 MQ i 100 MQ — 1GQ — 10 GQ zasto-
sowano klasyczny uktad izolacji z politetrafluoroetylenu (PTFE). Poniewaz dla trans-
ferow 10-100-1000 GQ i 1-10-100 TQ klasyczny uktad izolacji — nawet z PTFE —
jest niewystarczajacy dla zminimalizowania pradow uptywnosci, zastosowano tu
uktad z podwoéjna izolacja PTFE [5, 7]. W ukladzie tym oprécz transferu glownego
stosuje sig transfer pomocniczy do podniesienia potencjatu ekranu transferu glownego.
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3. Czynniki wplywajace na niepewnos¢ transferow

Doktadnos¢ stosunku rezystancji transferow Hamona ograniczona jest niestatoscia
rezystancji rezystorOw w czasie pomiarow. Czas pomiar6w moze wynosi¢ nawet kilka
godzin. Zatem dla transferow wysokoomowych glownymi czynnikami wplywajacymi
na ich doktadnos$¢ stosunku sa:

— uptywnos¢ izolacji,

— zmiany temperatury otoczenia,

— samonagrzewanie si¢ rezystorow pod wptywem wydzielajacej si¢ w nich elek-
trycznej energii zamienianej na ciepto,

— zmiany napigcia na rezystorach,

— wilgotno$¢ powietrza,

— podatno$¢ na elektryzacje zarowno samych rezystorow, jak i ich izolacji.

Dla transferow Hamona, zbudowanych z rezystorow o warto$ciach do 1 GQ,
uptywnos$¢ zastosowanej izolacji PTFE moze by¢ pomijalnie mata [5]. W transferach
z rezystorami 100 GQ i 10 TQ gltéwnym sktadnikiem niepewnosci jest uptywno$é
izolacji, dlatego te transfery skonstruowane sa z podwdjna izolacja i podnoszeniem
potencjatu ekranu [5, 7]. Na przyktad, dla transferu 1-10-100 TQ, ktéry bytby skon-
struowany z pojedyncza izolacja, rezystancja izolacji moze powodowaé btad transferu
rzedu 1%. Natomiast, jezeli skonstruuje si¢ transfer z podwojna izolacja, to znaczy
ztozony z transferu gldwnego i pomocniczego, a potencjat transferu pomocniczego
podniesie si¢ do wartosci potencjatlu transferu gtdwnego, to przy uzyciu do budowy
tych transferow rezystorow o tolerancji +1% btad transferu zmniejszy sie ok. stukrot-
nie i bedzie rzedu 0,01%.

Drugim istotnym czynnikiem wptywajacym na doktadno$¢ transferow Hamona jest
zmiana temperatury transferu w czasie pomiaréw. Warto$ci rezystancji poszczegol-
nych rezystorow powinny by¢ takie same podczas jego pracy w polaczeniu szerego-
wym, réwnoleglym i szeregowo-rownolegtym. Dlatego bardzo wazne jest azeby rezy-
story mialy male temperaturowe wspotczynniki rezystancji (TWR) i azeby podczas
pomiarow wahania temperatury otoczenia transferow byly mozliwie mate. Dla rezy-
storow 100 kQ i 10 MQ producent podaje TWR < +1 (nQ/Q)/°C. Zatem wahania
temperatury otoczenia w granicach +0,1 °C moga spowodowa¢ dla transferow
10-100-1000 kQ i 1-10-100 MQ zmiany rezystancji +0,1 uQ/Q. Dla rezystoréw
1 GQ, 100 GQ i 10 TQ producent podaje TWR =-500+-3500 (uQ/Q)/°C. Zatem dla
transferu o najwyzszej warto$ci 1-10-100 TQ2 zmiana temperatury o 0,1 °C moze
spowodowa¢ btad do 350 pQ/Q.

Przeptyw pradu przez rezystor powoduje jego samonagrzewanie i zmiang rezy-
stancji. Warto$¢ tego pradu powinna by¢ ograniczona tak, azeby moc wydzielana na
rezystorze nie powodowata bledu wiekszego niz 0,1 catkowitego dopuszczalhego
btedu transferu. Zwykle nie powinna ona przekracza¢ 0,1 mocy dopuszczalnej. Ma to
istotne znaczenie dla rezystoréw 100 kO i 10 MQ.
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Dla rezystoréow o warto$ciach powyzej 10 MQ istotne znaczenie ma napigciowy
wspotczynnik zmian rezystancji (NWR). Powoduje on to, ze rezystancja rezystorow,
a zatem i stosunek rezystancji transferu, zalezy od wartos$ci napigcia. Producent poda-
je dla rezystorow 100 MQ — 100 TQ2 NWR = -10+-150 (uQ/Q)/V.

Wilgotne powietrze moze zmienia¢ rezystancj¢ powierzchniowa izolacji rezysto-
réw i wptywac na wypadkowa rezystancjg transferow. W celu zminimalizowania tego
zjawiska potaczone szeregowo rezystory transfer6w umieszczono w hermetycznych
obudowach.

Rezystory o bardzo duzych warto$ciach 100 GQ i 10 TQ moga by¢ podatne na
elektryzacjg. Rezystor taki moze mie¢ pojemnos¢ rzedu kilku pF. Rowniez na izolacji
zaciskow, ztacz i ekranowanych przewoddéw koncentrycznych moze gromadzi¢ sig
tadunek elektryczny, ktory moze zaktoci¢ pomiary. W celu minimalizacji tego tadun-
ku transfery wysokich rezystancji powinny by¢ przechowywane w stanie zwartym
i po kazdym pomiarze, przed nastgpnym pomiarem, rowniez zwierane.

4. Wyniki badan

4.1, Zakres i metodyka badan

Badaniom poddano wybrane rezystory, z ktorych zbudowano prototypowe wyso-
koomowe transfery Hamona. Zbadano:

— odpowiedzi czasowe rezystoréw na skokowo przytozone napigcie state,

— temperaturowe wspotczynniki rezystancji TWR,

— napigciowe wspotczynniki rezystancji NWR,

— wilgotno$ciowe wspotczynniki rezystancji WWR.

Pomiary zmian rezystancji rezystorow o wartosciach nominalnych 1 GQ i1 wyz-
szych wykonano miernikiem wysokich rezystancji (elektrometrem) firmy Keithley,
typu 6517B, przy wykorzystaniu oprogramowania firmowego 6524 High Resistance
Measurement Software. Miernik ten ma 5% cyfrowa rozdzielczo$é, czyli przy pelnym
wskazaniu — na poziomie 10 uQ/Q. Poniewaz wspotczynniki zmian rezystancji tych
rezystorow sa na poziomie kilkuset, a nawet kilku tysiecy pQ/Q, to do tych pomiaréw
przyrzad ten ma wystarczajacg rozdzielczosc.

Natomiast rezystory 100 kQ i 10 MQ maja wspotczynniki zmian rezystancji na
poziomie pojedynczych nQ/Q i w tym przypadku miernik 6517B firmy Keithley ma
niewystarczajaca rozdzielczo$¢. Dlatego pomiary zmian rezystancji rezystoréw
100 kQ i 10 MQ wykonano metoda porownawcza w ukladzie pomiarowym przedsta-
wionym na rysunku 2.
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Rys. 2. Uktad pomiarowy zmian rezystancji rezystorow 100 kQ i 10 MQ

Uktad pomiarowy zasilany jest z precyzyjnego wysokostabilnego kalibratora DC
napigcia statego typu 7000 firmy Inmel. Do pomiaréw napigcia zastosowano wolto-
mierz (multimetr) o rozdzielczosci 8 cyfry typu 2002 firmy Keithley. Przy pelnym
wskazaniu ma on rozdzielczo$¢ rzedu 0,01 pV/V. Poniewaz jego rezystancja wej-
$ciowa jest stosunkowo mata (100 GQ na zakresach do 20 V i 10 MQ na zakresach
200 Vi 1000 V) mierzono zmiany napigcia na rezystorze wzorcowym R,.

Mierzona rezystancja

R =%. ™
Poniewaz U, = U — U, i | = Uy/R,, to wzor (7) przeksztatca si¢ do postaci:
U-uU
R=—"R. 8
=T R (8)

n

Jezeli rezystancja R, wzrosnie o AR, i wyniesie R’y = R, + AR,, to na badanym re-
zystorze R, zwigkszy si¢ spadek napigcia o AUy, a prad | zmaleje i bedzie wynosit:

I,:Un+AUn | ©)
Rn
gdzie AU, jest ujemnym przyrostem napigcia na rezystorze wzorcowym (AU, =
—AU,). Zatem
u-u' U-U, -AU v _U”(“ AUUHJ
RI=R +AR =— —n"R ==_“n_"“np _ " ZR .(10)

SRR =Ty R, BT
n n n Un(1+AUn]

Stad wzgledna zmiana rezystancji
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AR U_U”(“AUUHJR u 1 R
R =% = VAL A (11)

"R R U . AU, "R
X Un[l-i-AUHJ X nl_’_T X

n

n

Poniewaz Ui = RX; R, oraz AUU” <<1, to wzor (11) przyjmie postac:

n n n

* R R U

X n n X

o AR :|:RX+Rn (1_AUn]_1}%_1_ (12

Po dalszych prostych przeksztalceniach wzor (12) przyjmuje ostateczng postac:

;R _ R+R AU, 13
R R, U

X X n

Jezeli Ry = Ry, to wzor (13) przeksztatca si¢ do postaci:

_AR, _ AU,
“ R u

X n

R (14)

4.2. Czasy odpowiedzi rezystorow na skokowo przyloZone napigcie stale

Rezystory o wysokich warto$ciach rezystancji zachowuja si¢ podobnie jak dielek-

tryki. Po przytozeniu skokowo napigcia statego prad |, a zatem i rezystancja R, ustala
si¢ po pewnym czasie t,. Czas ustalania si¢ pradu i rezystancji jest tym dtuzszy im
wigksza jest rezystancja. Na rysunku 3 pokazano przyktadowsa charakterystyke dla
rezystora 10 TQ przy napieciu 10 V. Tutaj czas t, > 1000 s (17 min).

W badaniach jako czas ustalania si¢ wskazan przyje¢to czas pomiaru, po ktorym

zmiany rezystancji sa mniejsze niz 0,01%. Wyniki badan podano w tabeli 1.

Tabela 1. Czasy ustalania si¢ wskazan

ty [s]
Rezystor 0V 100 V 1000V
100 kQ <1 <1 _
10 MQ <1 <1 -
16O 900 400 370
100 GQ 810 620 250
10TQ > 1000 1000 530
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Rys. 3. Zalezno$¢ pradu | i rezystancji R w funkcji czasu dla rezystora 10 TQ przy napigciu 10 V

4.3. Temperaturowe i wilgotno$ciowe wspotczynniki rezystancji

W celu zbadania zmian rezystancji rezystorow w funkcji temperatury i wilgotnosci
badane rezystory umieszczono w komorze klimatycznej firmy ESPEC, model
PL-1KPH. Komora ta umozliwia nastawy temperatury w zakresie —40-+180 °C
i wilgotnosci w zakresie 20-98%. Komora ta ma obj¢tos¢ 120 |. Temperatura rezysto-
roOw umieszczonych w niej ustalala si¢ dopiero po ok. 3 godzinach i oscylowata
w granicach +0,7 °C, a wilgotno$¢ osiagata warto$¢ nastawiona po ok. 2 godzinach
i oscylowata w granicach +2,5%. Te wahania temperatury powodowaty duze rozrzuty
wynikdéw pomiardow rezystancji. Dlatego w drugiej serii badan temperaturowych rezy-
story umieszczano w termostatyzowanych, za pomoca ogniw Peltiera, obudowach
transferow. Za pomoca precyzyjnego regulatora temperatury uzyskano statos¢ tempe-
ratury rezystorow 0,01 °C w zakresie 20-28 °C. Czas ustalania si¢ temperatury dla
pierwszego pomiaru w zadanej temperaturze wynosit ok. 2 godzin, a dla nastgpnych
zadanych temperatur juz tylko ok. 0,5 godziny. Uzyskano w ten sposob dobra powta-
rzalno§¢ wynikéw 1 zmniejszono ich czasochtonno$¢. Na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowa charakterystyke wzglednych zmian rezystancji w funkcji temperatury,
a na rysunku 5 — w funkcji wilgotnosci.

Pomiary zmian rezystancji w funkcji wilgotnosci wykonywano w temperaturze
23 °C w komorze klimatycznej w zakresie wilgotnosci 20-90%. Wskutek wahan tem-
peratury w komorze +0,7 °C wyniki pomiaréw maja wigksze rozrzuty wartosci.
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Rys. 4. Wzgledne zmiany rezystancji w funkcji temperatury dla rezystora 1 GQ

Temperaturowy wspotczynnik rezystancji, przy temperaturze odniesienia 23 °C,
okreslono ze wzoru:

_ AR _ R-Ry e R
RAS R(9-23°C) 9-23°C

[(ner/Q)/°Cl, (1)

a wilgotno$ciowy wspotczynnik rezystancji, przy wilgotnosci wzglednej powietrza
50 % z zaleznosci:

AR R, =Ry g6 __ R

w

TRAW  R(W -50%) W —50%

[(n€Y)/%], (16)

gdzie: R jest rezystancja nominalna badanego rezystora, ¢ — temperatura w °C, Ry —
rezystancja w temperaturze 3, Ry3 — rezystancja w temperaturze odniesienia 23 °C, Ry,
— rezystancja przy wilgotnosci wzglednej W, Rsp — rezystancja przy wilgotnosci 50%.

Badania wykonano przy napigciach 10 V, 100 V i 1000 V, a warto$ci temperatu-
rowych TWR i wilgotnosciowych wspotczynnikow rezystancji WWR zestawiono w ta-
beli 2.
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Rys. 5. Wzgledne zmiany rezystancji w funkcji wilgotnosci dla rezystora 100 GQ w zakresie wilgotnosci:
a) 20-90%, b) 20-60%

Tabela 2. Wspotczynniki temperaturowe TWR 1 wilgotnosciowe WWR

Rezystor | Napiecie [V] | TWR [(n/Q)/°C] | WWR [(n/Q)/%]

10 1 -1
100 kQ 100 ) 9
10 7 )
10MQ 100 9 )
10 —2200 -9
1GQ 100 ~2300 -9
1000 ~2200 -

10 ~3800 14

100 GO 100 ~4000 13
1000 ~3900 -

10 ~3600 530

10 TQ 100 ~3000 -110
1000 ~3100 -
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4.4. Napigciowe wspolczynniki rezystancji

Zaleznos¢ rezystancji rezystoréw od przytozonego do nich napigcia zbadano przy
temperaturze otoczenia 23 °C i wilgotnosci wzglednej powietrza 50%. Napigciowy
wspotczynnik rezystancji wyznaczono ze wzoru:

AR R,-R

WR == R, _Ul)lo [(LYQ)/V], (17)

w ktorym: R; — rezystancja przy napigciu U;, R, — rezystancja przy napieciu Uy, AU =
U; — U, — zakres napigé¢, w ktorym wyznaczono wspotczynnik napigciowy rezystancji.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowa charakterystyke napigciowa rezystora 1 GQ,
a w tabeli 3 zestawiono wartosci wyznaczonych NWR.
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Rys. 6. Zalezno$¢ rezystancji od napigcia dla rezystora 1 GQ

Tabela 3. Wspotczynniki napigciowe rezystancji NWR
NWR [(nQ/Q)/V]

Rezystor 10-20 50-100V | 500-1000
\ \Y
100 kQ 8 0,8 -
10 MQ 27 0,7 -
1GQ 200 —20 -38
100 GQ 300 -9 56
10 TQ - -80 -90
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5. Podsumowanie

Badania rezystorow wysokoomowych sa niezbedne do poznania ich wtasciwosci
metrologicznych i oceny zgodnosci ich parametrow z podanymi przez producenta oraz
przydatno$ci do zastosowania w transferach wysokoomowych Hamona. Mozna
stwierdzi¢, ze TWR rezystorow 100 k2 mieszcza si¢ w granicach tolerancji podanej
przez producenta, tzn. =1 (uQ/Q)/°C, natomiast dla rezystorow 10 MQ TWR nie prze-
kraczaja 10 pQ/Q i sa o rzad wyzsze od podanych przez producenta, a dla rezystorow
1 GQ i 100 GQ mieszcza si¢ w gornych granicach tolerancji. Dla napi¢é¢ 50-1000 V
TWR nie przekraczaja tolerancji podanej przez producenta, ale dla napig¢ ponizej
20 V wspotczynniki te sg jednak wigksze.

Wyniki tych badan beda bardzo przydatne do analizy i okreslenia doktadnosci bu-
dowanych transferow.

Praca finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy nr
N R01-0013-04/2008.
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Daniel DUSZA*

DWURDZENIOWE PRZEKLADNIKI PRADOWE

1. Wstep

Przektadniki pradowe do techniki pomiarowej wprowadzit w XIX w. Sebastian
Ferranti, ktory w 1882 r. opatentowat przektadnik pradowy. Poczatkowo magnetowo-
dy w przektadnikach byly wykonane z blachy stalowej 1 przektadniki charakteryzowa-
ty si¢ matymi doktadno$ciami na poziomie klas 0,5 i 1 [5]. Parametry metrologiczne
znaczaco polepszyly si¢ po zastosowaniu na magnetowody blach transformatorowych
opracowanych w 1900 r. Przektadniki te zapewnialy doktadno$¢ transformowania
pradow rzedu 0,1%. Znaczaca poprawe wlasciwosci metrologicznych przektadnikow,
droga uktadowa, uzyskali Brooks i Holtz w 1922 r. Zaproponowano rozwigzanie
uktadowe z dwoma przektadnikami wymuszajacymi prady w dwoch rozdzielonych
obwodach. Pierwszy przektadnik, gtowny, transformowat prad pierwotny do obwodu
wtornego z btedem 0,1%, a drugi przektadnik, pomocniczy, wymuszal w obwodzie
wtornym prad proporcjonalny do rdéznicy amperozwojow uzwojenia pierwotnego
i wtornego przektadnika glownego. Jezeli drugi przektadnik miat btad 10%, to biad
przektadnika Brooksa i Holtza wynosit 0,01%. Prady wtorne przektadnikoéw wtdrnego
i pomocniczego ptynely przez galwanicznie oddzielone uzwojenia przyrzadu pomia-
rowego, w ktorym byly dodawane amperozwoje, jak pokazano na rys. 1, wzglednie
ptynety przez dwa rezystory wzorcowe, jak pokazano na rys. 2, i w uktadzie tym bytly
sumowane napiecia. Tak jak wspomniano, w poprawnie zaprojektowanym przektad-
niku uzyskiwano btedy na poziomie kl. 0,01. Dalsza poprawe wihasciwosci metrolo-
gicznych mozna uzyskac stosujac w przektadniku pomocniczym magnetowod perma-

lojowy.

*Instytut Maszyn, Napedoéw i Pomiaréw Elektrycznych, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stani-
stawa Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: daniel.dusza@pwr.wroc.pl
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Rozwiazania ukladowe Brooksa i Holtza zapoczatkowatly powstanie i rozwoj
dwodch nowych klas przektadnikow dwurdzeniowych, zaréwno pradowych, jak i na-
pieciowych.

W opracowaniu podjeto probe poréwnania wlasciwosci metrologicznych dwdch
przektadnikow — przektadnika wg koncepcji Brooksa i Holtza i przektadnika dwu-
rdzeniowego. Przyjeto, ze przektadniki maja przektadnie znamionowe k;, =1 A/A.
Tak przyjete przektadnie znamionowe umozliwiaja wyznaczenie btedéw przektadni-
kow ze stosunkowo mala niedoktadnoscia’. Na dwoch magnetowodach o wymiarach
®110x®D40x35 mm wykonanych z anizopermu nawini¢to uzwojenia pierwotne
i wtorne po 100 zwojow. Tak skonstruowane przektadniki potaczono wedtug koncep-
cji Brooksa i Holtza, wzglednie jako dwurdzeniowe.

2. Zastosowania przekladnika Brooksa i Holtza

Przektadnik pradowy Brooksa i Holtza przedstawiono na rys. 1 [1, 2].

Iy

[ |
vV U U U VvV U U U
| |
(LI L I/\
I, lo |
obciazenie

przyrzad pomiarowy
Rys. 1. Dwustopniowy przektadnik pradowy Brooksa i Holtza
Przektadnik I jest przektadnikiem gldownym, natomiast przektadnik II, pomocniczy,

ma trzecie uzwojenie, przez ktore ptynie prad proporcjonalny do pradu magnesujace-
go. Uzwojenia przektadnikow sa potaczone ze specjalnym przyrzadem pomiarowym

1Zastosowano pojecie niedoktadnos$ci, ktore jest synonimem bigdu, w celu uniknigcia zbitki btad
btedu. Nie wprowadzono pojgcia niepewnosci, poniewaz ma ono inne znaczenie.
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0 dwoch obwodach. Wypadkowy prad wtorny (suma pradéw) jest proporcjonalny do
pradu pierwotnego i jest z nim w fazie, niezaleznie od obciazenia [1].

Opracowany przektadnik znalazt zastosowanie przede wszystkim jako przektadnik
wzorcowy, mi¢dzy innymi w ukladzie do wyznaczania btedow przektadnikow [3],
ktérego ideg przedstawiono na rys. 2. W uktadzie tym opracowanym przez Scheringa
i Albertiego jest stosowana metoda kompensacyjna. W literaturze [3] nie jest podany
btad przektadnika, lecz biorac pod uwage wiasciwosci technologiczne mozna przyjaé,
ze przektadnik wzorcowy spelnial wymagania klasy 0,01.

Py

P2

Rys. 2. Przektadnik Brooksa i Holtza jako przektadnik wzorcowy
w uktadzie do sprawdzania przektadnikéw pradowych

Ze spadkiem napigcia wystepujacym na rezystorach R; i R, wywotanych pradami
wtornymi przektadnika Brooksa i Holtza, poréwnywany jest spadek napigcia na rezy-
storze R, wytworzony przez prad wtorny przektadnika badanego. Nastawy potencjo-
metrow i kondensatora, w stanie zrownowazonym, okres$laja bledy przektadnika ba-
danego X.

3. Wyznaczanie wlasciwosci metrologicznych przekladnikow

Wrhasciwosci metrologiczne przektadnikow o przektadniach k, = 1 A/A wyznaczo-
no w uktadach realizujacych metode kompensacyjno-réznicowa.

Przektadnik Brooksa i Holtza badano w uktadzie pokazanym na rys. 3, w ktorym
prady wtdrny z pierwotnym sg porownywane posrednio poprzez spadki napieé wyste-
pujace na rezystorach Ry i Ry, Ryo.
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Rys. 3. Uktad kompensacyjno réznicowy z kompensacja napigcia do sprawdzania przektadnikow

Btad badanego przektadnika okresla wzor

é‘l_:I_Skln_I_P:I_S_lP :IA_l, (1)

1 1e p

gdzie przektadnia k;, = 1.
Poniewaz w uktadzie jest realizowane poroéwnanie posrednie, to wzor (1) przyjmu-

je postaé
AQ N AQ Nl+ Au N2
5| — RNl — RNl — AL_JNl +AQN2 (2)
- Ue Up ,
RN RN

gdZie Rn1 = Ry.
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Rezystor Ry;,, wlaczony do obwodu wtérnego przektadnika pomocniczego T,, ma
wartos¢ RN2 = RNl = RN.
Réznica napigcia charakteryzujaca btad przektadnika opisano zaleznoscia

AL_JN :I_SlRN1+I_SZRN2_I_ RN' (3)

p

Po uwzglednieniu w wyrazeniu (3) btedéw przektadnika gtdéwnego (Jly,) i prze-
ktadnika pomocniczego (Jlx,)

" (4)
l p_151
I—SZ_ (1+5| XZ)Y
kN
po przeksztalceniach otrzymuje sig
AU, =1 1+ )Ry, + 1,61 ,,A+51 )Ry, =1 Ry. (5)

Poniewaz wartosci rezystorow Ry, Ryi, Ry sa sobie rowne, to uzyskano rownanie
opisujace spadek napigcia charakteryzujacy btad przektadnika

AL_JN :_lpRNé‘I_BH ) (6)

gdzie dlgy = Ax1lxe.
Podstawiajac wyrazenie (6) do wzoru (3) otrzymano

ol =-61 BH * (7)

Zalezno$¢ ta wskazuje, ze btad przektadnika Brooksa i Holtza jest proporcjonalny
do iloczynu btgdow przektadnika gtéwnego Jlx; 1 przektadnika pomocniczego dlxs.

Napigcie AUy jest rownowazone napigciem AUy otrzymanym z dzielnika napigcia
utworzonego z rezystorow Iy, r,, konduktancji G, kondensatora C i indukcyjnego
dzielnika napigcia IDN. Napigcie to przy zalozeniu, ze przekladnia przektadnika wy-
muszajacego prad w rezystorze I jest rowna ki, = 1, wynosi

I’2
1
41, 4+
G joC
poniewaz spetnione sa warunki 1/G » r, i 1/(jowC) » 5.

I
4 2

AU, =11 ~~ 100 (G + joC), (8)

I
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Z zaleznosci (1), (2) i1 (8) otrzymano wyrazenie okreslajace, na podstawie nastaw
G i C, blad badanego przektadnika

Sl :%(G+ joC). 9)

N

Z relacji tej uzyskano btad pradowy przektadnika

Lr
ol =—L2G 10
R, (10)
oraz blad katowy
A
=wxt=C. 11
y=oq (11)

N

Korzystajac z przedstawionych zaleznosci i z [4] wyznaczono niedoktadno$¢ okre-
$lenia wartosci bledu przektadnika

A(ol) = ORy, —ORy +361 gy [5(AQK)] , (12)
gdzie & (AUy) — btad nastawy napiecia AU,.

Dobor narzedzi pomiarowych

Z posiadanego zbioru rezystorow normalnych dobrano takie, dla ktoérych roznica
miedzy rezystorem Ry a Ry; nie przekracza 0,001%, a miedzy rezystorami Ry a Ry»
jest mniejsza niz 0,005%. Bledy rezystorow wyznaczono miernikiem cyfrowym firmy
Hewlett Packard 34420A mierzacym rezystancje z doktadnoscia +(0,0070 % R, + 0,0002 % R,).

Stale czasowe rezystorow Ry, Ry, Ruz Nie przekraczaja © = 0,1x10°, co przy cze-
stotliwosci 50 Hz odpowiada btedowi katowemu y,q = 34,1x 10° rad, Ymin = 0,1 min.

Przektadnik dwurdzeniowy badano w uktadzie przedstawionym na rys. 4, W Kto-
rym prad wtorny jest pordwnywany z pradem pierwotnym za pomoca admitancyjnego
dzielnika pradu.

W tym uktadzie wielko$cia wzorcowa jest prad pierwotny l,,, zatem btad poréwna-
nia réznicy pradow jest okreslony parametrami admitancyjnego dzielnika pradow
(r,IDN, Gi C).
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S, S, S, S,
L S NS

—
|

=P

Rys. 4. Uktad kompensacyjno-réznicowy z kompensacja pradu do sprawdzania przektadnikow
Blad pradowy przektadnika dwurdzeniowego okresla zaleznosc¢ [4]

Lk~

ol = I =P =rG + jorC. (13)
Ip
Blad pradowy okresla sktadnik
ol =rG, (14)
natomiast btad katowy jest rowny
y=orC. (15)

Niedoktadno$¢ pomiaru bledu pradowego przektadnika wynosi [4]
A@S1)=98(Al)ol, (16)

btedu katowego jest rowna
Ay =5(Al)y, 17)

gdzie &(Aly) — btad admitancyjnego dzielnika pradu, przy czym btad ten nie przekra-
cza 1%.

Porownanie wzorow okreslajacych niedoktadno$¢ pomiaréw btedow przektadnika
wskazuje, ze niedoktadno$¢ pomiarow bledow przektadnika dwurdzeniowego jest
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znaczaco mniejsza anizeli w przypadku pomiaréw przektadnika Brooksa i Holtza. Jest
to spowodowane tym, ze przektadnik pierwszy sprawdzany jest w uktadzie realizuja-
cym metode bezposrednia (bez wzorcow), a drugi w uktadzie realizujacym metode
posrednia.

Pomiary przeprowadzono dobierajac wlasciwosci metrologiczne rezystor6w wzor-
cowych Ry, Ryi, Ry i elementow dzielnikéw napigé i pradu tak, ze niepewnosci po-
miardw wystepuja na trzecim miejscu znaczacym.

oy -
4. Wyniki badan
a % R=1Q £ min
02 | | | 50
\ Przektadnik Brooksa i Holtza I A 45
0 40 \
2 4 6 8 L 2 5 \
\
-0,2 30
— 2 N
-0,4 — Przektadnik dwurdzeniowy |
Przektadnik dwurdzeniowy 20 ‘!N
15
-0,6 o | \T\.-\,
10 ~ 1 1
5 M~ Przektadnik Brooksa i Holtza
K B — l
S 0 ; ——
1 | 0 02 04 06 08 1 LA
R=0,1Q
oa % o2 04 06 08 1 A 7
0 T T T 25
Przektadnik Brooksa i Holtza
-0,05 I\
— = 20
01
‘ [ \
-0,15 — 15
-02 / Przektadnik dwurdzeniowy 10 '\ Przektadnik
0,25 /
0,3 5 T T ——
035 l// B min Przekladnik Brooksa i Holtza —
0
04 b) 2 4 6 8 A 12
045 L 5
0 02 04 06 08 11 A R=0Q 5 min
0 16
a % 1
-0,02 14
004 12 \
006 10 \
008 //
8
0.1 //
N Prockiadnik . 6 Przekladnik d fowy
0,12 P d owy  —— \\
4
-0 y \‘\
-0,16 / 2
-0,18 c) — 0
02 | 0 02 04 06 08 1A

Rys. 5. Bledy modutu i argumentu dla przektadnikéw Brooksa i Holtza oraz dwurdzeniowego
przy obciazeniu rezystorami a) R=1Q,b),R=0,1Qic)R=0Q
Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w ukladach pomiaro-
wych opisanych w rozdziale 3 dla trzech warto$ci rezystoréw wzorcowych Ryi, Ryg,
Ry rownych 1 Q, 0,1 Q, 0 Q, przy czym dla ostatniej wartosci ze wzgledow uktado-
wych przebadano tylko przektadnik dwurdzeniowy.
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5. Whnioski

Otrzymane wyniki pomiaréw wskazuja, ze przektadniki przy obciazeniu rezysto-
rem R =1 Q spetniaja zalozenia klasy:

— Brooksa i Holtza kl. 0,05

— dwurdzeniowy kl. 0,5.

Gdy przektadniki obciazone sa rezystancja R = 0,1 Q, to spetniaja wymagania klasy

— Brooksa i Holtza kl. 0,05

— dwurdzeniowy kl. 0,2.

Nalezy zauwazy¢, ze przekladnik dwurdzeniowy w stanie nieobciazonym
(R=0Q) ma takie same wlasciwosci jak przektadnik Brooksa i Holtza obciazony
rezystorem R = 0,1 Q, wzglednie R = 1 Q.

Wynika stad wniosek, ze przektadnik Brooksa i Holtza charakteryzuje si¢ znacznie
lepszymi parametrami metrologicznymi niz przektadnik dwurdzeniowy. Jest to spo-
wodowane tym, ze réznica amperozwojow uzwojenia gtownego przektadnika Brooksa
i Holtza wymusza prad w uzwojeniu wtérnym przektadnika pomocniczego, natomiast
w przektadniku dwurdzeniowym wystgpuje niekorzystna interakcja oddziatywania
pradéw wtornych przektadnika.
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MODEL MATEMATYCZNY UZWOJENIA
TRANSFORMATORA W ZASTOSOWANIU
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO
TRANSFORMATOROW METODA FRA

1. Wstep

Metoda FRA (Frequency Response Analysis) polega na podawaniu sygnatu
W szerokim pasmie czestotliwosci na jedna z koncowek uzwojenia transformatora
oraz na pomiarze odpowiedzi uzwojenia na ten sygnat [1, 2, 4-6, 9-10, 12].

W literaturze [7, 10, 13] opisano najwazniejsze odmiany metody FRA, ktore roznia
sie sposobem konfiguracji uktadu pomiarowego oraz wyborem sygnatu odpowiedzi
obiektu. Najog6lniej metody FRA dzielimy na:

a) metode nazywana ,.koniec do konca” (end-to-end). Polega ona na podawaniu
sygnatlu probierczego kolejno na jeden z koncow kazdego z uzwojen i pomiarze sy-
gnatu odpowiedzi na drugim koncu tego samego uzwojenia. Taki pomiar pozwala na
sprawdzenie kazdego uzwojenia osobno. Sygnatl probierczy moze by¢ podawany na
koncowke fazowa lub zerowa;

b) metode nazywana ,.koniec do konca — zwarcie” (end-to-end short-circuit) jest
podobna do poprzedniej, poniewaz rozni si¢ tylko tym, ze uzwojenie badanej fazy jest
zwarte, jak na rys. 1b. Taki pomiar umozliwia eliminacj¢ wptywu rdzenia w zakresie
czestotliwosci ponizej 10-20 kHz. Zwarte uzwojenie moze mie¢ potencjatl swobodny
lub moze by¢ uziemione. W przypadku transformatorow trojfazowych mozna zwieraé
jedna lub trzy fazy. Tego typu pomiar wykonuje sie, jezeli potrzebne jest uzyskanie

*Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 10, 44-100 Gli-
wice, e-mail: pawel.rochninski@polsl.pl
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informacji dotyczacych uptywnos$ci przez impedancje przy niskiej czgstotliwosci lub
usunigcie niepewno$ci dotyczacej wpltywu rdzenia przy obecno$ci magnetyzmu
szczatkowego;

) metoda ,,pojemnos$ci migdzyzwojowe;j” (capacitive inter-winding) (rys. 1c), kto-
ra polega na podawaniu sygnatu probierczego na koniec jednego z uzwojen i pomia-
rze odpowiedzi na innym uzwojeniu tej samej fazy. Takie badanie mozliwe jest do
wykonania pomigdzy szeregowymi i wspOlnymi uzwojeniami autotransformatora.
Odpowiedz niskiej czgstotliwosci jest zdominowana wtedy przez pojemnosci migdzy-
ZWOjOWE;

d) metoda ,,indukcyjnosci migdzyzwojowe;j” (inductive inter-winding), zilustrowa-
na na rys. 1d, polega na podawaniu sygnatu probierczego na koncowke uzwojenia po
stronie wysokiego napigcia i pomiarze odpowiedzi na odpowiedniej koncowce po
stronie niskiego napigcia, przy czym pozostate konce obu uzwojen sa uziemione.

[©, [&, [@, [®

a) i b) g E— ) | | d) |—_L—’

Rys. 1. Odmiany metody FRA
a) metoda ,.koniec do konca”, b) metoda ,.koniec do konca — zwarcie”,
¢) metoda ,,pojemnosci migdzyzwojowej”, d) metoda ,,indukcyjnosci miedzyzwojowej”

Analiza odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojen transformatora pozwala przede
wszystkim na wykrycie przesunigcia lub odksztatcenia uzwojen, ktére moga powsta-
wac na skutek dziatania bardzo duzych sit elektromagnetycznych lub podczas trans-
portu. Zaleta metody FRA jest duza skuteczno$¢ wykrywania uszkodzen uzwojen
I mozliwo$¢ diagnozowania transformatorow w trakcie ich eksploatacji (on-line).

2. Model matematyczny uzwojenia transformatora

Ocena stanu technicznego transformatora sprowadza si¢ do prawidtowej interpre-
tacji otrzymanych charakterystyk na podstawie poréwnania przebiegdw otrzymanych
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dla réznych faz tej samej jednostki lub roznych jednostek transformatorowych tego
samego typu w réznych okresach czasu jego eksploatacji [2].

W sytuacji braku przebiegow odniesienia, np. dla starszych transformatorow, ce-
lem pozyskania przebiegdw wzorcowych i lepszego poznania mechanizméw powsta-
wania przebiegow FRA dokonuje si¢ analizy r6znych modeli uzwojen transformato-
row. Na podstawie tego typu analiz mozna m.in. zaobserwowa¢ wptyw zmian po-
jemnosci i indukcyjnosci uzwojen transformatora na ksztalt charakterystyki FRA.

Na rys. 2 przedstawiono zmodyfikowany model uzwojenia [11] uwzgledniajacy
sprzgzenie magnetyczne pomigdzy zwojami tego samego uzwojenia.

nCs nC, nCs
11
|

11 11
4 1 ]
N=0 [ (L+M)y (L+M)/ | (L+m)y/ | n
A/ _— NNV ’
u(jw,n)

u(jw,0) %nM + Cy/n %nM + Cy/n inM :l_l Cy/n R
£ £

Rys. 2. Model uzwojenia transformatora sktadajacego si¢ n zwojow
z uwzglednieniem sprz¢zen magnetycznych pomigdzy zwojami tego samego uzwojenia
L — indukcyjno$¢ jednego zwoju, Cs — pojemno$¢ migdzyzwojowa,
Cy — pojemnos¢ doziemna pojedynczego dysku uzwojenia, M — indukcyjnos¢ wzajemna zwojow

Ogolne rozwiazanie dla dowolnego n (dowolnej dtugosci uzwojenia) mozna zapi-
sa¢ w postaci:

u(n, jo) = Acosh(rn) + Bsinh(rn), @

i(n, jw) =Zi[Asinh(rn)+ Bcosh(r)], 2

0

gdzie: A, B — stale,

jo(LeM) 1

- n jnoC, . _
Zy= 1 | joC, impedancja charakterystyczna,
jnoM n

- _ joC
r= (J@(L+M) | - 1 J( 1 I J gj — stata propagacji.
n Jno C, jnoM n
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Impedancja charakterystyczna Z, i stata propagacji r wyrazaja si¢ wzorami:

_ |@*(L+M)C, -1
° | (@°MC, +1)C,

M, ©)

‘ w*(L+M)C, -1] | ®’MC, +1 "
- noC, noM '
Na podstawie (1) mozliwe jest okreslenie napigcia U na koncach uzwojenia:
u(0, jow) = A, )
u(n, jo) = Acosh(n) + Bsinh(rn) . (6)

Przyktadowo, dla metody ,,koniec do konca” (wg rys. 1a), odpowiedz czestotliwo-
sciowa modelu uzwojenia wg rys. 2 okresla po przeksztatceniach relacja:

i(n, jo) -1
u(0, jo)  Z,sinh(m)’

(7)

3. Odpowiedz czg¢stotliwosciowa modelu uzwojenia transformatora

Na podstawie literatury zaleca sie¢ dokonanie podziatu odpowiedzi czestotliwo-
sciowej uzwojenia transformatora na nastgpujace 4 podzakresy (i ich pozniejsza ana-
lize z osobna) [8]:

1) ponizej 2 kHz, kiedy to mamy do czynienia z deformacjami rdzenia i zmianami
indukcyjnosci uzwojenia,

2) od 2 kHz do 20 kHz, kiedy to wystepuja wlasciwe przesuniecia miedzy uzwoje-
niami,

3) od 20 kHz do 200 kHz, kiedy to pojawiaja si¢ deformacje i dyslokacje
w uzwojeniach gtéwnych lub przetaczniku zaczepow,

4) powyzej 200 kHz, kiedy to dominuja uszkodzenia przetacznikow zaczepow.

Odpowiedz czestotliwo$ciowa przedstawionego na rys. 2 modelu uzwojenia trans-
formatora pozwala na okreslenie przedzialéw czgstotliwosci w nastgpujacy sp0sob:
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1
0< f , 8
= S 2z J(LeMC, (82
1
f= , 8b
27,/(L+M)C, o
1 f <. (8¢)

27/(L+M)C, )

W przypadku, kiedy f <1/[27,/(L+M)C,], ujawnia si¢ dominujacy wplyw in-
dukcyjno$ci wilasnej i wzajemnej zwojow, a ksztalt przebiegu FRA bedzie w tym
przedziale czgstotliwosci oscylacyjny.

Dla czgstotliwosei  f =1/[27,/(L+M)C,] 1 dla kazdej czgstotliwosci

f= nr/[zn\/(L+ M)C, +(nr)*(L+M)C.], gdzie nr jest wielokrotnoscia liczby 7 za-

chodzi rezonans.
Kiedy czestotliwos¢ f sygnatu zasilajacego z kolei spehia relacje:

1

Ry VI ©

odpowiedz uzwojenia zdominowana zostaje wptywem pojemnosci migdzyzwojowej.

Najczestszymi defektami obnizajacych wytrzymatos¢ elektryczna i czas zycia
technicznego transformatorow elektroenergetycznych sa przesunigcia osiowe (axial
displacement), wyboczenia (hoop buckling) i sptaszczenia dyskow uzwojenia (con-
ductor tilting).

Przyktadowo, przedstawione na rys. 3 przesunigcia osiowe, powstaja najczesciej w
wyniku uszkodzenia zaciskow mocujacych podczas transportu lub na skutek przepty-
wu pradow zwarciowych [3].

Na rys. 4a, b zilustrowano przebieg charakterystyk FRA uzyskanych dla autotrans-
formatora 400/132 kV, 240 MV A przed awaria (a) i po awarii (b) [14].
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Rys. 4. Odpowiedz FRA faz A, B i C autotransformatora 400/132 kV, 240 MVA

a) przed awaria, b) po awarii
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Ogledziny transformatora wykazaty tutaj znaczace przesunigcia osiowe w uzwoje-
niu fazy A, ktérym odpowiadaty roznice w odpowiedzi czgstotliwosciowej, zwlaszcza
dla czestotliwosci powyzej 0,5 MHz.

4. Podsumowanie

Przedstawiony w niniejszej pracy model uzwojenia transformatora pozwala wyja-
$ni¢ 1 przewidzie¢ mozliwy ksztatt odpowiedzi czgstotliwosciowej uzwojenia rzeczy-
wistego transformatora.

Wykazano, ze wystgpujace w transformatorach sprzgzenie magnetyczne pomigdzy
cewkami tego samego uzwojenia wptywaja tutaj na ksztalt przebiegu uzyskanego za
pomoca metody ,.koniec do konca”. Indukcyjno$¢ wzajemna zw0joéw tego samego
uzwojenia wptywa z kolei na miejsca w ktorych zachodzi rezonans, nalezy ja zatem
uwzglednia¢ w tworzonych modelach uzwojenia.

Zaleta przedstawionego ogdlnego modelu uzwojenia transformatora jest mozli-
wos¢ ,,dopasowania” wartosci elementéw modelu na podstawie znajomosci ksztattu
rzeczywistych przebiegdéw FRA. Zagadnienie to wymaga osobnego potraktowania
i bedzie przedmiotem dalszych badan.

Literatura

[1] ABEYWICKRAMA N., SERDYUK Y.V., GUBANSKI S.M., High-Frequency Modeling of Power
Transformers for Use in Frequency Response Analysis (FRA), IEEE Transactions on Power Deli-
very, 2008, Vol. 23, No. 4.

[2] BANASZAK S., Modelowanie odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatora, Przeglad
Elektrotechniczny, 2008, nr 10, R. 84.

[3] BANASZAK S., SZROT M., Pomiary odpowiedzi czestotliwosciowej uzwojen transformatora
w warunkach kontrolowanej deformacji, Przeglad Elektrotechniczny, 2008, nr 10, R. 84.

[4] COFFEEN L., BRITTON J., RICKMANN J., A New Technique to Detect Winding Displacements in
Power Transformers Using Frequency Response Analysis, IEEE 2003 Bologna Power Tech Confe-
rence.

[5] FLORKOWSKI M., FURGAL J., Ocena uszkodzer uzwojen na podstawie odpowiedzi czestotliwo-
Sciowych, Przeglad Elektrotechniczny — Konferencje, 2007, nr 3, R. 5.

[6] FLORKOWSKI M., FURGAL J., Rozpoznawanie uszkodzen uzwojen na podstawie funkcji przeno-
szenia transformatorow, Przeglad Elektrotechniczny, 2007, nr 12, R. 83.

[7] JAYASINGHE J.A.S.B., WANG Z.D., JARMAN P.N., DARWIN A. W., Winding Movement in
Power Transformers: A Comparison of FRA Measurement Connection Methods, IEEE Transactions
on Dielectrics and Electrical Insulation, 2006, Vol. 13, No. 6.

[8] LUDWIKOWSKI K., Odpowiedz czestotliwosciowa (FRA) jako metoda diagnostyczna transforma-
torow, Przeglad Elektrotechniczny, 2008, nr 10, R. 84.

[9] NILANGA K.G., ABEYWICKRAMA B., SERDYUK Y.V., GUBANSKI S.M., Exploring Possibil-
ities for Characterization of Power Transformer Insulation by Frequency Response Analysis (FRA),
IEEE Transactions on Power Delivery, 2006, Vol. 21, No. 3.



162 Janusz Guzik, Pawel Rochninski

[10] SZCZECHOWSKI J., BORSI H., GOCKENBACH E., Powtarzalnosé¢ pomiaréw analizy odpowie-
dzi czestotliwosciowej transformatoréw, Przeglad Elektrotechniczny — Konferencje, 2007, R. 5, nr 3.

[11] WANG Z., LI J., SOFIAN D.M., Interpretation of Transformer FRA Responses - Part I: Influence
of Winding Structure, IEEE Transactions on Power Delivery, 2009, Vol. 24, No. 2.

[12] WANG M., VANDERMAAR A.J., SRIVASTAVA K.D., Improved Detection of Power Transfor-
mer Winding Movement by Extending the FRA High Frequency Range, IEEE Transactions on Power
Delivery, 2005, Vol. 20, No. 3.

[13] WITCZAK P., WNUK L., Mozliwosci diagnostyczne analizy odpowiedzi czestotliwosciowej uzwo-
Jjen transformatora, Przeglad Elektrotechniczny, 2008, nr 10, R. 84.

[14] WORKING GROUP A2.26 CIGRE, Mechanical — Condition Assessment of Transformer Windings
Using Frequency Response Analysis (FRA), April 2008.



Tomasz BAKON*

SYSTEM KONTROLNO-POMIAROWY
ZINTEGROWANY Z LOGIKA PRZEKSZTALTNIKA
TRANZYSTOROWEGO

1. Wstep

Do sterowania uktadow energoelektronicznych wykorzystywane sa obecnie przede
wszystkim sterowniki programowalne, procesory sygnatowe, programowalne uktady
logiczne, mikrokontrolery oraz specjalne uktady scalone. Takie rozwigzania charakte-
ryzuja si¢ spojnoscia konstrukcji i przejrzystoscia obstugi, na ogot nie daja jednak
mozliwosci dowolnej generacji sygnatow wyjsciowych. W zastosowaniach komercyj-
nych, w ktérych dostep do algorytméw sterujacych nie jest konieczny, a czesto wrecz
celowo uniemozliwiony ze wzgledu na ochrong wiedzy lub bezpieczenstwo uzytkow-
nika jest to rozwiazanie bardzo dobre i od lat sprawdzone.

Jezeli zachodzi jednak potrzeba dowolnej generacji sygnatow wyjsciowych oraz
przede wszystkim czgstej zmiany algorytmow sterujacych korzystniejsze moze okazaé
si¢ zastosowanie komputera PC z karta zbierania danych i odpowiednim oprogramo-
waniem umozliwiajacym réwniez potaczenie funkcji sterujacych, pomiarowych i lo-
gicznych jak we wspomnianych wyzej rozwiazaniach. Zalety budowy sterowania
uktadu przeksztattnika w oparciu o komputer PC sa szczegdlnie widoczne w aplika-
cjach badawczych i testowych, kiedy zachodzi potrzeba szybkiej i tatwej zmiany algo-
rytmu sterujacego, a wielkos$¢ urzadzenia i jego ochrona przed zewnetrznymi czynni-
kami szkodliwymi nie sa pierwszoplanowe.

*Instytut Energetyki — Jednostka Badawczo-Rozwojowa, ul. Augustowka 36, 02-981 Warszawa,
e-mail: tomasz.bakon@ien.com.pl
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Rozwijanie w Katedrze Elektroenergetyki i Energoelektroniki Uniwersytetu Ruhry
koncepcji zastosowania komputera PC do sterowania stanowisk badawczych
z uktadami przeksztaltnikowymi i testowania nowoopracowanych algorytmow steru-
jacych dla napeddéw, sieci oraz kompensacji mocy biernej i wyzszych harmonicznych
zaowocowato opracowaniem systemow kontrolno-pomiarowych czasu rzeczywistego,
ktérych jadro mogtoby by¢ tatwo adaptowalne do réznych zastosowan. Jednym z ta-
kich rozwiazan jest system kontrolno-pomiarowy czasu rzeczywistego opisany w do-
kumentacji [2].

Biorac pod uwage funkcjonalnos$¢, mozliwos$ci adaptacji i rozwoju oraz ceng opro-
gramowania zdecydowano si¢ adaptowac ten system kontrolno-pomiarowy do obstugi
stanowiska badawczego skladajacego si¢ z przeksztaltnika, modelu sieci czteroprze-
wodowej 1 obciazenia oraz kluczy umozliwiajacych dokonywanie przetaczen (w tym
zwar¢) w uktadzie. System mimo, ze jego gtowna czg$¢ pracuje w srodowisku MS
DOS, potwierdzit podczas obstugi ww. stanowiska swoja funkcjonalno$¢ w czasie
rzeczywistym oraz tatwos$¢ dokonywania zmian algorytmow sterujacych i przydatnosé
do celow badawczych i testowych.

W chwili wyboru, a tym bardziej w chwili obecnej, mozliwe jest zastosowanie sys-
temu czasu rzeczywistego jeszcze tatwiejszego w obstudze z punktu widzenia uzyt-
kownika, np. opartego na $rodowisku Matlab lub LabVIEW. Celem projektu byto
stworzenie narze¢dzia do praktycznej weryfikacji algorytméw, skupiajac si¢ na modelu
obiektu i jego sterowaniu, a nie opracowanie optymalnego z punktu widzenia uzyt-
kownika systemu kontrolno-pomiarowego czasu rzeczywistego do tego celu. Jak
wspomniano, praktyczne zastosowanie algorytmow sterujacych w zastosowaniach ko-
mercyjnych nastgpuje w wigkszosci przypadkéw przy zastOsowaniu procesorow sy-
gnatowych i sterownikéw programowalnych, a nie systeméw opartych na kompute-
rach PC, dlatego nie bylo konieczne optymalizowanie pod katem uzytkownika opro-
gramowania stanowiska, gdyz w wersji aplikacji komercyjnej oprogramowanie to
zostatoby wykonane najprawdopodobniej dla innej platformy.

2. Stanowisko badawcze

2.1. Parametry eksploatacyjne

Stanowisko badawcze modeluje czteroprzewodowa sie¢ przemystowa zasilang
z przeksztattnika tranzystorowego [1]. Konfiguracja sieci, jak rowniez odbioro6w moze
by¢ dynamicznie przetaczana w czasie prowadzenia pomiarow.

Uktad umozliwia ciagla pracg przy poborze mocy ok. 20 kW i fazowym napigciu
znamionowym 230 V. Elementy stanowiska zostaly tak zwymiarowane, aby nie ulegly
zniszczeniu na skutek przeptywu pradéw zwarciowych przez okres kilkudziesigciu
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sekund. Zasilanie nastgpuje z trojfazowej sieci laboratoryjnej o regulowanej auto-
transformatorem amplitudzie napigcia od 0 V do 230 V za pomoca prostownika dio-
dowego. Napiecia wyjsciowe wytwarzane przez falownik poprzez modulacje szeroko-
$ci impulsow (MSI — PWM) podlegaja filtracji, sa odseparowane galwanicznie za
pomoca transformatorow i stanowia napigcie zasilajace sie¢ badawcza.

System kontrolno-pomiarowy wykorzystuje standardowy komputer PC wyposazo-
ny w odpowiednie karty. Ideowa budowa stanowiska zostata przedstawiona na rys. 1.
Fizyczna realizacja pomiaru warto$ci mierzonych pradow i napigé — przedstawiona na
rysunku za pomoca strzatki — rozdzielona jest pomigdzy uklady zintegrowane
Z wysokonapigciowa czescia stanowiska (przetworniki pomiarowe), rack (kondycjo-
nowanie sygnatéw) i kartg Meilhaus 26001 — znajdujaca si¢ w komputerze Target PC
(przetwarzanie A/C), porownaj rys. 3.

fe————————————— Zrédlo napigcia ——=}=—— Sie¢ —=}=—0Obc. —=

Prostownik _L Falownik Transformator Filtr LC |[—3] '\gic:;é?l (r?g:?t?v[/?\?/(

Tl e A= -
L1

Napigcie sieciowe

n

Wartosci mierzone
ig,iy,i3

Ugq:Ugq:Usg Transmisja
danych
Wartosci zadane MSI (PWM) ’
0=
Uig:Uz0:Us3p Y y
Target PC Host PC

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy stanowiska badawczego [1]

Do zasilania sieci uzyto przeksztattnik trojpoziomowy z 12 tranzystorami IGBT,
umozliwiajacy pracg przy czestotliwosci taktowania 8 kHz, ktora pozwala na zasto-
sowanie algorytmow do indywidualnej kompensacji poszczegolnych harmonicznych
pradu fazowego. NajczesSciej spotykane przy pracy z uktadami energoelektronicznymi
sa harmoniczne rzedu: 5., 7., 11. i 13. o czgstotliwosciach odpowiednio: 250 Hz,
350 Hz, 550 Hz i 650 Hz, ktore jako znaczaco nizsze moga by¢ kompensowane przez
uktad taktujacy z czestotliwoscia 8 kHz. Harmoniczna podstawowa 50 Hz (ze zna-
kiem ujemnym) moze by¢ dodatkowo wykorzystana do kompensacji mocy biernej.
Mozliwo$¢ niezaleznej generacji napiec poszczegolnych trzech faz pozwala na stoso-
wanie réwniez innych algorytméw kompensacyjnych, w tym kompensacji pradu
zwarciowego, a zastosowanie filtrow LC eliminuje z napie¢ fazowych czestotliwo$é
taktowania przeksztattnika oraz wyzsze czestotliwosci powstajace przy modulacji MSI.
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Dodatkowo w sieci badawczej lub odbiorniku moze by¢ umieszczonych do szesciu
sterowanych za pomoca komputera kluczy z tranzystorami IGBT umozliwiajacych
dokonywanie zmian w konfiguracji uktadu podczas pracy z doktadnoscia nie mniejsza
niz 2,5° el. Pozwala to np. na badanie skutecznosci algorytmow kompensacyjnych
przy zmianie konfiguracji uktadu (w tym przy zwarciu) w zaleznosci od fazy napiecia
i pradu w zwieranych lub rozwieranych punktach uktadu.

2.2. Stopniowanie funkcji logicznych i pomiarowych

Funkcje pomiarowe i sterujace umiejscowione sa na trzech poziomach dziatania
uktadu:

— poziom programowy — z pelnym dostepem uzytkownika do funkcji,

— poziom nadzorujacy — logiki programowalnej, zabezpieczajacy rowniez przed
btedami w oprogramowaniu, mozliwy do ewentualnej zmiany,

— poziom wewngtrzny ukladu przeksztattnika, w ktérym dokonywanie zmian jest
niemozliwe.

-I X, R |
T il TN e
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O—2§ i -l -I X, R 2
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Rys. 2. Topologia zastosowanego przeksztaltnika trojpoziomowego [1]

Stopniowanie takie zostalo wymuszone przez zastosowanie dostepnych w handlu
gotowych modutéw przeksztattnikowych typ EL360 (Upax = 600 V, Inax = 75 A) firmy
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Ritter Electronic AG, przeznaczonych do zasilania maszyn indukcyjnych, ktére skta-
daja si¢ z szesciu tranzystorow po dwa w kazdej z trzech gatezi. Uklad ten posiada
odwrécong logike. Zastosowanie dwdch ww. modutdéw zapewnia otrzymanie 12 tran-
zystoro6w 1 umozliwia zestawienie ich w przeksztattnik trojpoziomowy z szescioma
niezaleznie sterowalnymi gateziami (rys. 2), ale nie pozwala na wykorzystanie we-
wnetrznego uktadu zabezpieczajacego modut przed zwarciem oraz innych wewnetrz-
nych uktadéw logicznych.

2.3. Integracja przeksztaltnika z systemem pomiarowym

Aby zapewni¢ bezpieczna wspodtpracg obydwu moduléw wykonano dodatkowa
(wspomniana wyzej) logike nadzorujaca, oparta o programowalny uktad logiczny
CPLD (Complex Programmable Logic Device) ALTERA EPM7128SLC84-15 [4].

Uktad ten dokonuje integracji systemu kontrolno-pomiarowego z przeksztattni-
kiem poprzez [3]:

— rozdziat sygnatow sterujacych MSI do bramek odpowiednich tranzystorow —
uzytkownik generuje sygnat sterujacy dla catej galgzi przeksztattnika (dwoch tranzy-
storow), na podstawie tego sygnalu nast¢puje generacja sygnatow napigciowych ste-
rujacych bramkami dwoch tranzystorow, przystosowanych do logiki negatywnej, z
ktora pracuja moduty przeksztattnika,

— blokowanie przeksztattnika w stanie zwarcia galgzi — po zablokowaniu oryginal-
nej logiki modutu przeksztattnika znajdujacej si¢ na plycie modutu konieczne byto
dodanie funkcji uniemozliwiajacej zwarcie ktorejkolwiek z galezi i chroniacej prze-
ksztaltnik przed zniszczeniem,

— generacje czasoOw martwych w przebiegach MSI podczas przetaczania pomigdzy
tranzystorami — zapewniajacych przy przetaczaniu tranzystorow w gatgzi zalaczenie
drugiego tranzystora dopiero po catkowitym wytaczeniu pierwszego, ze wzgledu na
bardzo krotki wymagany czas martwy i bezwzgledna konieczno$¢ jego stosowania,
optymalne okazato wprowadzenie go w sposob hardwarowy, a nie softwarowy w al-
gorytmie sterujacym czy systemie czasu rzeczywistego,

— wylaczenie uktadu przy btednych sygnatach sterujacych — wylaczenie uktadu
przy biedach programisty powodujacych zadanie napigcia tylko w jednej lub dwoch
fazach,

—nadzorowanie sygnatow zezwalajacych na prace (m.in. sygnatu 24 V odblokowu-
jacego moduty przeksztattnika),

— zablokowanie uktadu w pozycji bezpiecznej (beznapigciowej) w przypadku, gdy
nie docieraja sygnaly sterujace, przekroczone sa wartosci pradow roboczych, brak na-
pigcia sieciowego, nastapito przegrzanie modutoéw przeksztaltnika,

— zabezpieczenie uktadu przeksztattnika przed samoczynnym zataczeniem, ktore
mogloby nastapi¢ przy braku sygnatow zasilajacych w negatywnej logice, gdy jedno-
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cze$nie dezaktywowane zostaly uklady fabryczne logiki modutow przeksztaltniko-
wych.

3. System kontrolno-pomiarowy

W Katedrze Elektroenergetyki i Energoelektroniki Uniwersytetu Ruhry, jak
wspomniano, od kilku lat rozwijana jest koncepcja sterowania przeksztattnikow za
pomoca komputera PC, zamiast np. drogich procesoréw sygnatowych, ktore na ogot
sa bardziej czasochlonne w programowaniu.

L I L I
| S | S—

Host PC Target PC Przeksztaltnik

| WinNT 5 E RT stan2002

§ o oo s wnng | com y Qe e Sl I - I

: : Maglab - - . control.c .

: + JavaHost
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Rys. 3. Transfer danych w stanowisku badawczym

W systemie kontrolno-pomiarowym [2] obstugujacym opisane w p. 2 stanowisko
badawcze transfer danych odbywa si¢ jak pokazano na rys. 3. Glowny element syste-
mu stanowi komputer Target PC wyposazony w karte Meilhaus 2600i [5], na ktorym
uruchamiane jest przygotowane przez uzytkownika oprogramowanie sterujace stano-
wiskiem (oznaczone jako RT stan2002). Wiasciwa cze$¢ z algorytmem sterowania
znajduje sie w pliku pisanym w jezyku C oznaczonym na rys. 3 jako control.c. Przesyt
sygnalow sterujacych pomiedzy rackiem a przeksztattnikiem i kluczami odbywa si¢ za
pomoca $wiattowodow. Sygnaly mierzone sa rowniez odseparowane optycznie od
komputera PC.
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3.1. Oprogramowanie

Jako system operacyjny wykorzystano Microsoft DOS z 32-bitowym rozszerze-
niem DOS/4GW, a do kompilacji programéw wykonawczych 32-bitowy kompilator
Watcom v.11 [6], moze by¢ réwniez uzywana wersja darmowa Openwatcom.
DOS/4GW eliminuje ograniczenia jakie posiada wersja 16-bitowa. Programy sa przy-
gotowywane na komputerze Host PC i przesytane do komputera Target PC (rys. 3).
Dane (wybrane wielko$ci mierzone albo parametry modelowe) moga by¢ zapisywane
na dysk komputera Target PC. Na biezaco lub po zakonczeniu eksperymentu zostaja
przesytane do komputera Host PC (lub innego dowolnego komputera), gdzie podlega-
ja dalszej obrobce i analizie.

3.2. Cykl pracy systemu kontrolno-pomiarowego

Podstawowy cykl pracy w czasie rzeczywistym zostat ustalony na 125 ps (umoz-
liwia taktowanie z czgstotliwoscia 8 kHz), opcjonalnie moze by¢ przedtuzony do
500 ps w celu uzyskania wigkszej ilosci czasu na obliczenia. W przypadku opisanego
stanowiska czas 125 ps okazat si¢ dla znacznej wigkszosci algorytmow wystarczajacy.
Wydtuzenie cyklu wiaze sig¢ z obnizeniem czgstotliwosci taktowania przeksztattnika.

W kazdym cyklu wywolywane sa funkcje w kolejnosci przedstawionej na rys. 4.

Jako pierwsza uruchamiana jest procedura przetwarzania danych pomiarowych
(A/C Start). Przetwarzanie zaczyna si¢ ok. 1,5 us do 3 us po rozpoczeciu cyklu. War-
tosci zostaty na poczatku cyklu zapamigtane przez analogowe uktady karty zbierania
danych E-SH-MHV znajdujacej si¢ w racku (rys. 5). Do tej karty dostarczane sa po
kondycjonowaniu sygnaly wyjsciowe wszystkich przetwornikéw pomiarowych
wspotpracujacych z uktadami pomiarowymi napigcia i pradu w stanowisku badaw-
czym.

Podczas przetwarzania A/C w nastgpnym kroku (Synch.) wyjscia wszystkich prze-
twornikéw C/A sa synchronizowane z zawarto$cia pamigci C/A-FIFO.

Nastgpnie zostaja odczytane maksymalnie dwie warto$ci z pamigei FIFO portu
szeregowego (COM).

Procedura serwisowa (Serwis) obstuguje wszystkie czynnosci, ktore nie musza zo-
sta¢ wykonane w kazdym cyklu, np. odczyt bufora klawiatury czy ustawienia wyswie-
tlen na monitorze.

Jezeli wszystkie dane zostaty juz odczytane i pamig¢ FIFO portu réwnolegtego nie
jest pelna nastgpuje przestanie danych przez port rownolegly do komputera Host PC.
W tym samym czasie nastgpuje regularna kontrola rejestru karty w celu sprawdzenia,
czy zostalo juz zakonczone przetwarzanie A/C zmierzonych wartosci (A/C goto-
wy?+LPT).
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Rys. 4. Wykonywane przez system operacje w czasie rzeczywistym (okres t = 125 us) [2]

Przeksztaltnik Sie¢ i obciazenie Target PC Wejscia analogowe

10 9 8 | 7 6 5 4 3 2 1

g = i

= N 0 r

2 2 % g 2% 5 E
=0 = N f e | Ee E E|: | 8«sS
8 = ' < =] = o z
<] <] 8 & | B LR <SS 8 5 S v\
N N s S | -~ = 0 Nz N ~
= T = T - " 5 = P s = s>
g 2 =i B @ g = Karty kondycjonowania 2235 | £ N O 2 § 0
= = 7] ' < e - S —
8 < &< &g -0 sygnalow :38 P& | B3R
g 2 g = g0 1 < 7 o N 15 C,IJ N =)
S 2 il EQ | R« S Kl @ g4F

= s | 92 | ga 7 2|3 T

— — - G 1

= = v £ N N &

1 1

= =

magistrala cyfrowa
synchronizacja

magistrala analogowa

+5V bus |
| +/-15V bus |

Rys. 5. Umiejscowienie kart nadzorujacych czasy przetaczen, karty oscylatora, karty zbierania danych,
uktadéw kondycjonowania sygnatow i zasilania w racku omawianego stanowiska

Po zakonczeniu przetwarzania wszystkie wartosci z pamigci FIFO przetwornika
A/C zostaja przepisane do pamigci operacyjnej RAM, przeksztatcone do formatu float
i przemnozone przez zdefiniowane przez uzytkownika state (A/C Odczyt).

Nastegpny krok (Algorytm) stanowi zasadnicza czg$¢ procesu sterujacego. W tym
miejscu wykonywane sa wszystkie operacje matematyczne zwiazane z wykonywa-
niem algorytmu sterujacego. Przygotowywane sa sygnaty sterujace na nastgpny cykl
w postaci zdefiniowanej tabeli sekwencji przetaczeniowych dla kart nadzorujacych
czasy przetaczen oraz wielkoséci wyjsciowych dla przetwornikow C/A karty Meilhaus
2600i. Program zgodnie z algorytmem sterujacym parametryzuje rowniez karty nadzo-
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rujace czasy przelaczenia przeksztattnika i modelu sieci znajdujace si¢ w rack’u (po-
rownaj rys. 3 i rys. 5) — przygotowuje sygnaly dla szesciu wyjs¢ karty gtownej
i zaleznej nadzorujacych czasy przetaczen. W kazdym cyklu moze zosta¢ uzytych do
sze$ciu niezaleznych sygnatow przetaczajacych dla kazdej z tych kart. Rozdzielczo$¢
karty oscylatora pozwala na zdefiniowanie 2500 réznych przedzialow czasowych, co
przy cyklu 125 us pozwala na doktadnos¢ 50 ns.

W kroku programowanie przelqczen nastgpuje zaprogramowanie kart nadzoruja-
cych czas przetaczania (gldwnej i zaleznej).

W ostatnim kroku (C/A Zapis) zostaja zaprogramowane wyjscia analogowe karty
Meilhaus 2600i.

Pozostaty czas (Kolejny okres?+LPT) w zaleznosci od potrzeby jest uzywany do
komunikacji przez port LPT, jednocze$nie sprawdzany jest rejestr stanu, czy nie nad-
szedl sygnat rozpoczynajacy nowy cykl.

RealTime PC (standa28B2.exe> http://wvuu.ruhr—uni—hbochun.de/eaee
Application: Kurzschlussidentifikation Periode: 1 x 14.61 us
Author: Tomasz Bakon Mode:
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Reservelusl: avg nin
ADC results: DAC outs: COM1 3F8 €115288 Bd>: :[i[i[o[ila5]0 B. 0.9 999.9
Iimax[A] 1.00 A: 0.60 U ' i A . A00000e +0! 1.
IZmax[A ] 1.00 B: 0.60 U 2.
I3maxIAl 1.00 C: 8.80 VU fileFIFOC 158KB>: @; ©8.880 » ? 3.
nax_fro 1.00 D: .60 U
i1 [Al 1.80 LPT1 378 ( pI 8 KB/s Timer cards:
i 2 Al 1.98 ABRBABABAB A7 896 B5 B4 B3 B2 61 060
i3 IAl 1.80 msgFIFOC 1KB): A B 68.00 Keyboard: 87 86
E14 oscFIFOC 4896KB): 8 B 8.00 - A5 A4 A3 B2 A1 @49
E24 ch: B s: B max: 8, B8 s
E34 index A used a
K12
K13
K23
K124 non real mode > real mode
K134 real mode ==> non real mode
non real mode ==> exit
‘ by §. Fligl 2883 =

Rys. 6. Zrzut ekranu menu uzytkownika Target PC adaptowany na potrzeby stanowiska [1]

Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy zrzut ekranu Target PC, umozliwiajacy bie-
zacy podglad najwazniejszych danych oraz stanu pracy stanowiska badawczego.

3.3. Wyprowadzenie danych

Dane moga by¢ dostepne w formie alfanumerycznej lub dzigki transferowi z kom-
putera Target PC do Host PC moga by¢ przegladane i obrabiane w $rodowisku
Matlab i Java.
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Rys. 7. Struktura interfejsu uzytkownika Host PC [2]
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= Host PC | M= |
JavaHost Cells |intpar | intvar float par ‘floatvar oscilloscope |
Type | Index Nama Unit Valua s Min Max | Init Atcess Selact Recort
floatvar 25/Uin_ab 1,954 300 300 0ir v =
floatvar 26 Uin_be 0 300 200 0ir ‘
floatvar 27 Uin_a 0,977 - -300 300 Oir- v =
it var 28/Uin_b 0,55 300 300 Oir
29 Uin_¢ 0,163 300 200 0ir
0 Uin_alpha 0,377 300 200 0ir
31 Uin_beta 0 300 300 0ir |
32 Uin_ef 0,521 300 200 0ir >
4 »
Oscilloscope data transfer I—_— time

Rys. 8. Zrzut ekranu przyktadowego menu uzytkownika Host PC [2]

Strukture interfejsu Host PC pokazano na rys. 7, natomiast przyktadowe menu
z podgladem danych pokazano na rys. 8. Po zaimportowaniu danych do $rodowiska
Matlab istnieje szeroka gama mozliwosci wizualnej obrobki danych.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono system kontrolno-pomiarowy nadzorujacy prace stano-
wiska badawczego modelujacego sie¢ o zmiennej konfiguracji i obciazeniu zasilang
z przeksztattnika tranzystorowego, opisanego w p. 2.

Do celow badawczych wskazane bylo zastosowanie systemu zawierajacego dwa
komputery PC umozliwiajacego znacznie szybsza mozliwo$¢ modyfikacji algorytmu
sterowania niz jest to w przypadku uzycia procesoréw sygnatowych. Najwazniejsze
elementy przystosowania systemu czasu rzeczywistego — opisanego w [2] i krotko za-
prezentowanego w punkcie 3 — na potrzeby przedstawionego stanowiska opisano
w punkcie 2.3.
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ROLA LABORATORIUM POMIAROWEGO
W PROCESIE OPRACOWANIA
NOWEJ KONSTRUKCJI REGULATORA
DO KOLEKTOROW SOLARNYCH

1. Wstep

W dzisiejszych czasach zbudowanie bardzo doktadnego przyrzadu do pomiaru
temperatury, mierzacego z doktadnoscia 0,001 °C nie jest trudne. Oprocz wiedzy
i odpowiedniego do$wiadczenia, niezb¢ednym warunkiem jest rowniez gotowos¢ po-
niesienia stosunkowo duzego kosztu budowy takiego przyrzadu oraz posiadanie labo-
ratorium o zdolnos$ci pomiarowej rzedu 1 mK pozwalajacej w sposob miarodajny
wzorcowa¢ takie przyrzady i weryfikowaé uzyskiwane rezultaty nawet ,,zaprzegajac”
do tego celu pomiary z wykorzystaniem komorek do realizacji punktéw statych.
W firmie PLUM, produkujacej m.in. regulatory temperatury, te dwa warunki byly
spetnione. W procesie projektowania i wdrazania do produkcji ré6znych wyrobow po-
wstawaly takie prototypowe konstrukcje, a laboratorium pomiarowe przeprowadzato
szczegotowa ich ocene. Okazuje sie, ze w celu wdrozenia nawet taniej konstrukcji
przyrzadu pomiarowego, rowniez niezbg¢dne jest dobrze wyposazone (i zaznajomione
z tematem) laboratorium.

W czasach, gdy jednym z najwazniejszych parametrow wyrobu jest jego cena zby-
tu (z uwagi na silna konkurencjg na rynku), dazenie do jak najmniejszego btedu po-
miarowego musi by¢ znacznie ograniczone. W niniejszej pracy opisano regulator do

*Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, ul. Wiejska 45D, 15-351 Biatystok, e-mail:
j.makal@pb.edu.pl
**PLUM Sp. z 0.0., Laboratorium Pomiarowe, Ignatki 27a, 16-001 Kleosin, Ignatki 27a
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kolektorow solarnych ecoSOL 200 o ekonomicznej konstrukcji cechujacej sig¢ jak
najnizsza cena, ale przy zachowaniu wysokiej jako$ci dziatania. Nie ma w nim miej-
sca na skomplikowane algorytmy pomiarowe i nieograniczone miejsce w pamieci pro-
cesora, na wielopunktowe ,,wysublimowane” kalibracje. Konstrukcja jest ekonomicz-
na, wykorzystujaca popularne czujniki i umozliwiajaca szybka kalibracj¢. Nalezato
zrezygnowaé ze znanej i czgsto stosowanej w laboratoriach metody kalibrowania
z uwzglednieniem indywidualnej charakterystyki termometrycznej kazdego czujnika.
Zapewniona jednak jest odpowiednia doktadno$¢ pomiaru zwlaszcza roznicy tempera-
tur czujnikéw T1 1 T2, gdyz od niej zalezy poprawna praca przyrzadu.

2. Regulator ecoSOL 200

2.1. Zasada dzialania systemu solarnego

Regulator ecoSOL 200 jest nowoczesnym urzadzeniem stuzacym do sterowania
uktadami obiegu solarnego w zaleznosci od warto$ci temperatur uzyskanych z czuj-
nikow w ten sposob, aby odzyskac jak najwigksza energig z kolektora.

T4

Rys. 1. Schemat funkcyjny przyktadowe;j instalacji solarnej wspotpracujacej z kottem c.o.
T1 ... T4 — czujniki temperatury, P1 — pompa kolektora, P2 — pompa kotta c.o.,
H — pompa zasobnika cieptej wody uzytkowej (CWU) (za zgoda producenta)

Gdy réznica temperatur na czujnikach T1 i T2 przekroczy zadana warto$¢ dT, to
pompa kolektorowa P1 zacznie pracowa¢ z 100% wydajnos$cia przez czas okreslony
ustalonym parametrem tP. Jezeli warto$¢ tej roznicy spadnie ponizej dT,,, to regulator
zacznie zmniejsza¢ obroty pompy, az roznica ta osiagnie wartos¢ dT,,. Pomigdzy war-
to$ciami dT,; oraz dT,,, regulator oblicza i nastawia obroty pompy proporcjonalnie do
gradientu spadku réznicy wspomnianych temperatur. Ponizej wartosci dT,, pompa
zostanie zatrzymana. W chwili osiagniecia wartosci temperatury t, na czujniku T2/T3
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(odpowiednio), tadowanie zasobnika CWU kolektorem/kotlem zostanie przerwane.
W zaleznos$ci od wskazan poszczegolnych czujnikéw mozliwe sa rézne konfiguracje
dziatan pomp P1 i P2 wedlug ustalonych priorytetow, np. przekroczenie krytycznej
(wysokiej) temperatury na czujniku T1 (kolektor) powoduje zawsze uruchomienie
pompy P1, nawet jesli woda w zasobniku jest dostatecznie ciepta. Doktadny opis dzia-
tan i ustawien alarmow znajduje si¢ w instrukcji regulatora.

2.2. Opis funkcjonalny regulatora

Analiza metrologiczna urzadzenia pomiarowego nie moze by¢ wykonana w ode-
rwaniu od znajomosci dziatania poszczegdlnych jego elementéw. Na rys. 2 przedsta-
wiono schemat blokowy opisywanego regulatora.

Wyswietlacz graficzny
I | Zlacz_e__
Mikrokontroler transmisji
N XMEGA A3 danych
% UART, A/C, C/A, COMP, TC
§ SRAM, FLASH, EEPROM,
we A/C
] [ [ Buzzer
Uktady sterujace Uktady :
230V we
5 | |
230V i) Ztacze 110230V |+{  Enkoder |+ Ztacze /0 6V

AC) | I

Pokretto | |

regulatora
\ T1| ... | T4

Sterowanie
przekaznikami

Pompy kolektora

Czujniki
Rys. 2. Schemat blokowy regulatora ecoSOL 200

Jego centralnym elementem jest mikrokontroler ATMEL z rodziny Xmega [2]
,obudowany” niezb¢dnymi blokami. Ich funkcje sa nastgpujace:
Enkoder — pokretto z przyciskiem stuzace do edycji parametrow i poruszania si¢ po
menu;
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Uktady we — (kondycjonery) bierne obwody oraz uktady ze wzmacniaczami operacyj-
nymi przetwarzajace warto$¢ R na napiecie podawane na wejscie przetwornika
A/C;

Uktady sterujqce 230 V — uklady filtroéw oraz elementy mocy (triaki, optotriaki) zata-
czajace pompy kolektora;

Buzzer — sygnalizator akustyczny standw alarmowych;

RTC — zegar czasu rzeczywistego, m.in. do programowania harmonograméw dziatania
regulatora;

Zlgcze RS485 transmisji danych — umozliwia komunikacje miedzy regulatorem
a komputerem (np. konfiguracja i zdalny odczyt) oraz urzadzeniami peryferyj-
nymi;

Wyswietlacz — patrz rys. 3;

Mikrokontroler — doktadny opis zamieszczony jest w karcie katalogowej [2].

Oznaczenie aktualnego ukiadu pracy |larametry Uktadu
—
Realizowany ukfad solarny | |Aktualna godzina i dzien tygodnia

BHE Y 12/ 48
T1 1870k C
T2 d8.5 "G

aT BbD
T3 27.2

AL

AT Aktualna
roznica temperatur

"C

I\.‘Ioc chwilowa

1\

Sygnalizacja alarméw

\Wejscie do menu

Rys. 3. Widok ekranu gtéwnego na wyswietlaczu regulatora (za zgoda producenta)

Regulator rejestruje dane o energii odzyskanej z ostatnich 14 dni pracy systemu
W postaci wykresu stupkowego. Przy zastosowaniu dodatkowego czujnika CT6 podta-
czonego do wejscia pomiarowego T4 mozliwe jest zliczanie energii odzyskanej
z panelu solarnego od poczatku zycia urzadzenia. Dane te sa zapisywane w nieulotnej
pamigci odpornej na zaniki zasilania.
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2.3. Zdefiniowanie problemu

W regulatorach kolektorow solarnych szczegdlnie wazny jest dokladny pomiar
temperatury, gdyz blednie zmierzona rdéznica temperatur (kolektora i zasobnika) moze
doprowadzi¢ do wychladzania zasobnika. W opisywanej konstrukcji zastosowano
w torze pomiarowym T1 czujnik temperatury Pt1000 (potrzebny tu byt pomiar wyz-
szych temperatur do ok. 150 °C) i czujnik elektroniczny (potprzewodnikowy) typu
KTY (zakres pomiaru do 100 °C) oraz, ostatnio wprowadzony na rynek, ekonomiczny
mikrokontroler z wewngtrznym przetwornikiem A/C. W pomiarach laboratoryjnych
prototypow regulatora stwierdzono zbyt duze btedy pomiarow réznic temperatur (oko-
to 4 °C), mierzone w temperaturze odniesienia (problem A). Poza tym, przy spraw-
dzaniu dziatania regulatora w komorze klimatycznej, wykryto w temperaturze 0 °C
skokowa zmiang wartosci bledow pomiarowych (problem B). W dalszej czesci pracy
przedstawiono metody wykrywania przyczyn wystgpowania tych problemow oraz
opisano sposoby ich usuwania.

3. Wstepna ocena metrologiczna urzadzenia

3.1. Kalibrowanie toru pomiarowego

W badanym prototypie zaproponowano zastosowanie na wejsciu T1 czujnika
Pt1000, a na pozostate wejécia czujnika KTY 81/110. Charakteryzuja si¢ one niska
ceng 1 dobrymi cechami metrologicznymi (m.in. doktadno$¢, liniowos¢, stabilnosé
w czasie).

1800

1600 R[Q] y=00187x% +6,9412x + 814,83 _—*

1400

1200

1000

800

600 —+—RKTY8/100
400 --m--RPt1I0C0
200
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Rys. 4. Charakterystyki (teoretyczne) przetwarzania R = f(t) czujnikow Pt1000 i KTY81 aproksymowane
wielomianami 2 rzgdu (réwnania linii trendu wyliczone automatycznie)
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Na podstawie danych katalogowych [3] i normy PN-EN 60751:2009 (dotyczacej
czujnikow platynowych) mozna wyznaczy¢ teoretyczne charakterystyki przetwarzania
czujnikow (rys. 4). Do ich okreslenia wystarcza trzy punkty kalibracyjne, co sprawia,
ze proces kalibracji moze by¢ przeprowadzony szybko i bez zbgdnych kosztow.

Nalezy jednak przy tym pamigtac, ze czujniki te sa podlaczone do wewngtrznego
przetwornika A/C w mikrokontrolerze poprzez obwody wejsciowe i wzmacniacz.
Kazdy z tych elementow (przetwornik oraz uktady we) wprowadza wtasne nielinio-
wosci 1 wplywa na charakterystyke toru pomiarowego. W celu ich identyfikacji wy-
znacza si¢ wielokrotnie charakterystyki przetwarzania torow pomiarowych T1...T4
tak, aby otrzyma¢ rownanie przetwarzania:

BIN = f,(R) = f,(T (1)) = f,(1)

1
BIN= f,(t)= 0,02044 t* +18,79088 t +1086,544 M
gdzie:

t  — warto$¢ mierzona temperatury,

f(t) — charakterystyka (teoretyczna) przetwarzania czujnikéw Pt1000 (lub odpo-
wiednio KTY81) aproksymowana wielomianem 2 rzedu,

fo(t) — wyznaczona na podstawie pomiarow, rzeczywista charakterystyka przetwa-
rzania [BIN = f,(t)] catego toru pomiarowego, aproksymowana wielomianem 2 rzedu,

BIN — warto$¢ binarna (liczbowa) na wyjéciu przetwornika A/C, do ktorej zostanie
przyporzadkowane wskazanie t (°C),

R — rezystancja czujnika temperatury (katalogowa), symulowana za pomoca re-
zystora dekadowego.

Na podstawie tego rownania w mikrokontrolerze zostaje obliczona warto$¢ mie-
rzonej temperatury.

Po wielokrotnych probach doboru odpowiednich punktéw kalibracji (3-punktowa)
otrzymano optymalne, z punktu widzenia btedow pomiarowych, charakterystyki prze-
twarzania toréw (kanatéw) pomiarowych, ktore pozwolity wyznaczy¢ bledy bez-
wzgledne tor6w pomiarowych T1...T4 (rys. 5). Btedy te liczone sa jako ro6znice war-
tosci temperatur obliczonych na podstawie teoretycznej charakterystyki R = f(t) czuj-
nika i wskazanych przez regulator:

At =t —t,, @)

gdzie:

ti — warto$¢ temperatury wskazana przez regulator na kanale i-tym (i=1, 2...),

tr — warto$¢ poprawna temperatury:

a) obliczona na podstawie teoretycznej charakterystyki R = f(t) czujnika w pomia-
rze posrednim, czyli z zastosowaniem rezystora symulujacego czujnik lub
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b) zmierzona za pomoca czujnika wzorcowego i multimetru wzorcowego (jako
warto$¢ poprawna temperatury kapieli kalibracyjnej) — podczas pomiarow bezposred-
nich czyli z zastosowaniem rzeczywistych czujnikéw zanurzonych w termostacie cie-
czowym.

1.0

A6 [°C] —=—At1 Pt1000

0.5 -+ At3 KTY
81/100

0.0

-0.5

-1.0 -
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rys. 5. Btedy bezwzgledne torow pomiarowych T1 i T3 (w T2 i T4 warto$ci te sa mniejsze od T3)

Rozne ksztalty otrzymanych krzywych (dla roznych typow czujnikow) wynikaja
z charakteru wielomianu aproksymujacego BIN = f,(t). Dla czujnikéw Pt1000 wspot-
czynnik przy x* jest ujemny, a dla czujnikow KTY81/110 jest dodatni. Dodatkowo
uwidocznity si¢ nieliniowosci torow pomiarowych i odbiegajace od katalogowych
charakterystyki czujnikow KTY.

Jezeli wezmiemy pod uwagg fakt, ze istotna jest roznica t; — t, (wynika to z zasady
dziatania regulatora) i dodamy (katalogowe) btedy dopuszczalne czujnikow Pt1000 KI.
B (kl. B ze wzgledu na koszty) i czujnikow KTY, to mozemy stwierdzié, ze rdznica ta
moze osiagna¢ maksymalng warto$¢ okoto (3-4) °C. Dodatkowo trzeba jeszcze
uwzgledni¢ dryft dlugoterminowy czujnikow. Biorac te fakty (problem A) pod uwagg,
aw szczegolnosci duze rozrzuty warto$ci charakterystyk czujnikoéw KTY, zdecydo-
wano sig zastosowac czujniki Pt1000 we wszystkich torach pomiarowych.

3.2. Ocena dokladnos$ci pomiarow

W kolejnym etapie oceny metrologicznej sprawdzono doktadno$¢ pomiaréw tem-
peratury w poszczegoélnych kanatach, przy wartosciach temperatury otoczenia 0 °C
i 40 °C. Pomiary wykonywano na stanowisku, ktorego schemat blokowy przedstawio-
no na rys. 6. Na wszystkich wejsciach zastosowano czujniki Pt1000. Najwazniejsze
elementy tego stanowiska to:
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— komora klimatyczna (prod. CTS, typ C -40/350), ktora umozliwia badania wyro-
boéw w zakresie temperatur (—40++180) °C z rozdzielczos$cia nastawy 0,01 °C, przy
wilgotnosci (10-98) %RH z rozdzielczo$cia ustawiania wilgotnosci 0,1 %RH; do-
puszczalne wahania temperatury w czasie sa rzedu 0,3 °C, a wilgotnosci do 1%,

— czujnik kontrolny, wzorcowany w laboratorium akredytowanym PLUM, typu
Pt100 (prod. ISOTECH, typ 935-14-16), zakres pomiarowy (—40++156) °C,

— termostat cieczowy (prod. HART, typ 7321) umozliwia pomiary w zakresie tem-
peratur (—20++150) °C, z rozdzielczo$cia ustawiania temperatury 0,01 °C, wahania
temp. w czasie i w przestrzeni roboczej rzgdu 0,015 °C (dla wody i spirytusu),

— multimetr wzorcowy (prod. FLUKE, typ 8508A), odczyt referencyjny 8% cyfry,
wykorzystywana funkcja TruQ (z odwracaniem kierunku pradu pomiarowego 1 mA),
btad podstawowy na zakresie 200 Q TruQ: 7,5 ppm wskazan +0,7 ppm zakresu.

Komora Czujniki podiaczone
. do wej$¢ pomiarowych
klimatyczna Otv)vi eJkt égv badan;?h Czujnik kontrolny
CTS (T1...T4) Isotech, Pt100, 4W
» | ecoSOL 200 (1)
DMM
ecoSOL 200 (2
) | Fluke 8508A
(pomiar R
czujnika
L kontrolnego)
o Termostat Hart 7321 GPI1B
ecoSOL 200 (n) (=20 ... +150) °C
—o
Transmisja danych
pomiarowych z
obiektow badanych
Sterowanie RS 484
Sterowanie
komorg (RS232) v termostatem (RS 232)
Komputer PC B Odczyt DMM
= (temperatura w termostacie)
GPIB

Rys. 6. Schemat blokowy stanowiska do badan poréwnawczych

Niepewno$¢ pomiaréw na tym stanowisku wynosi U = 0,15 °C (przy k = 2) i wyni-
ka glownie z rozrzutu wskazan obiektow wzorcowanych (regulatorow ecoSOL 200)
i ich rozdzielczosci wskazan (0,05 °C — uzyskiwana w transmisji danych). Sktadniki



Rola laboratorium pomiarowego w procesie opracowania nowej konstrukcji regulatora... 183

niepewnos$ci zwigzane z przyrzadami wzorcowymi i rozkltadem temperatury w termo-
stacie sa pomijalnie mate.

An [°C] ——Atl —=-At3
--kiB

-

-1.0 -
=20 30 80

Rys. 7. Warto$ci bledow pomiaru badanego regulatora (nr fabr. 0504) w temperaturze otoczenia 0 °C

Przyktadowe charakterystyki akceptowalnych btedow w granicach +0,5 °C czujni-
kow Pt1000 przedstawiono na rys. 7.

2= [°C] aAgl -e-A

Rys. 8. Przyktad znaczacych btgdow pomiaru w torach pomiarowych T1 i T4,
w temperaturze otoczenia 0 °C

W trakcie tych badan stwierdzono w pewnej grupie przyrzadow wystgpowanie nie-
pozadanych ,,uskokoéw” na charakterystykach bledow w otoczeniu temperatury 0 °C
(problem B). Na rys. 8 przedstawiono wartosci blgdow w dwoch torach pomiarowych.
W pozostatych sa one podobne do T4. Z uwagi na wartosci znacznie przekraczajace
zakres dopuszczalny dla klasy B termorezystorow Pt1000, nalezalo wykry¢ i usunac¢
ich przyczyng.
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4. Whnioski z badan metrologicznych

Do badania regulatoréw wykorzystano stanowisko do wzorcowania termometréw
elektronicznych [4]. Porownano wyniki pomiarow z wykorzystaniem dwoch typow
czujnikdw. Przyczyna opisanych ,,uskokow” wartosci bltedéw objawiajacych sig
w temperaturach otoczenia 0 i 40 °C, jest prawdopodobnie niewltasciwa praca prze-
twornika A/C w procesorze. Z dotychczasowych do$wiadczen wynika, ze pierwsze
serie nowych procesorow moga zawierac takie bledy. W opisywanym regulatorze za-
stosowano nowy procesor, aw przesztosci laboratorium pomiarowe spotykato sig
z takimi ,,btedami” w pierwszych egzemplarzach danych uktadow.

Zdefiniowanie i wskazanie przyczyn opisywanych problemow nie bytoby mozliwe
w stosunkowo krétkim czasie bez dobrej pracy komorki metrologicznej. Jej wptyw na
tryb wdrazania do produkcji nowego wyrobu jest niepodwazalny. Laboratorium po-
miarowe PLUM posiada akredytacje¢ PCA na wzorcowanie przyrzadow do pomiaru
temperatury, cisnienia i wielkosci elektrycznych. Wszystkie przyrzady stosowane
podczas opisywanych pomiaréw byly wzorcowane w obszarze akredytowanym tego
laboratorium, przez co zapewniona byta spdjno$¢ pomiarowa i wiarygodnos¢ przed-
stawianych wynikow.

W chwili obecnej prace konstrukcyjne nad poprawieniem dziatania regulatora sa na
ukonczeniu i urzadzenie moze by¢ wdrozone do produkcji.

Praca wykonana w ramach projektu S/WE/3/08 Matematyczne modelowanie wy-
branych uktadow elektrycznych i ich pomiary.
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SZACOWANIE NIEPEWNOSCI WYNIKU POMIARU
REALIZOWANEGO ZA POMOCA
CHRONOKOMPARATORA
CYFROWO-ANALOGOWEGO TYPU B 300
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1. Wstep

Przedmiotem niniejszego referatu jest analiza sktadowych niepewno$ci wyniku
pomiaru wnoszonych przez chronokomparator cyfrowo-analogowy typu B 300, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem rozdzielczosci. Zagadnienie to jest wazne ze wzgledu
na powszechno$¢ uzytkowania tego typu przyrzadu w laboratoriach metrologicznych
w Polsce, podczas gdy ogoélnodostepna dokumentacja techniczna tego urzadzenia nie
dostarcza wystarczajacych informacji pozwalajacych na w petni §wiadome optymalne
wykorzystanie wlasciwo$ci metrologicznych tego przyrzadu i jednoznaczne oszaco-
wanie niepewnosci realizowanego za jego pomoca wyniku pomiaru. Uzytkowanie
tego typu przyrzadu w laboratoriach metrologicznych dla potrzeb wzorcowania roz-
nego typu sekundomierzy i zegarow wymaga zatem dodatkowego przeprowadzenia
szeregu pomiarow i badan w celu odtworzenia sposobu realizacji pomiaru wewnatrz
tego urzadzenia, czy sposobu wyswietlania wyniku, a nast¢pnie weryfikacji opraco-
wanego modelu. Dzieki temu mozliwa jest petniejsza kontrola nad procesem realizacji
pomiaru i zwigkszenie wiarygodnos$ci uzyskanego wyniku pomiaru za pomoca chro-
nokomparatora B 300.

Niniejszy referat ma na celu przedstawienie najnowszych wynikéw badan i rozwa-
zan w tym zakresie, prowadzonych w Gtéwnym Urzedzie Miar, ukierunkowanych na

*Glowny Urzad Miar, ul. Elektoralna 2, 00-139 Warszawa, e-mail: Iczersk@gmail.com
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prawidtowe szacowanie niepewnos$ci wyniku pomiaru realizowanego za pomocga chro-
nokomparatora cyfrowo-analogowego typu B 300.

2. Zasada dzialania chronokomparatora

Chronokomparatory sg to przyrzady stuzace do pomiaru dobowego przyrostu btedu
wskazania réznego typu zegarow i sekundomierzy, zwykle nieposiadajacych wypro-
wadzonego sygnatu z wewngtrznego generatora podstawy czasu badz wyposazonych
jedynie w oscylujacy uktad mechaniczny — balans lub wahadto. (Wyjatek stanowia tu
chronokomparatory skonstruowane do badania zegarow w tachografach samochodo-
wych, gdzie jest wyprowadzony sygnat elektryczny bezposrednio z badanego uktadu)
Chronokomparatory sktadaja si¢ zwykle z modutu glownego (jednostki glownej),
w ktorym realizowany jest pomiar wlasciwy oraz z jednego lub kilku czujnikow pod-
laczanych wymiennie do modutu gtownego (rys. 1). Badany obiekt (zegar lub sekun-
domierz) umieszcza si¢ na czujniku chronokomparatora tak, aby uzyskac sprz¢zenie
pomigdzy uktadem drgajacym wewnatrz badanego obiektu a uktadem odbiorczym
W czujniku. Przy pracy z czujnikiem dla zegarkéw elektronicznych, mozliwe sa typo-
wo 3 rodzaje sprzgzenia: sprzg¢zenie indukcyjne — odbierany jest sygnat z silnika kro-
kowego popychajacego wskazowke sekundowa (1 Hz), sprzezenie pojemnosciowe —
odbierany jest sygnat z drgajacego kwarcu w zegarku z wyswietlaczem LCD (32 kHz
lub 4,19 MHz) lub sygnat od$wiezania wyswietlacza LCD (64 Hz), i tzw. sprz¢zenie
akustyczne — odbierany jest sygnat z kwarcu o czestotliwo$ci 32 kHz. Przy czujniku
dla zegarow mechanicznych wykorzystywane jest sprzgzenie mechaniczne — odbiera-
ne sa drgania mechaniczne. Istnieja rowniez czujniki ze sprzezeniem optycznym do
obserwacji okresowosci ruchu wahadta zegara Sciennego.

Chronokomparator
B 300
Zegar lub
@ sekundomierz
Czujnik / o
chronokomparatora
-0.17 s/d

Rys. 1. Uktad pomiarowy z chronokomparatorem

Czujnik chronokomparatora, niezaleznie od rodzaju sprzezenia, przetwarza odbie-
rany sygnat w ten sposob, aby uzyskac sygnat okresowy o czgstotliwosci zwykle zbli-
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zonej do 1 Hz (typowo nie przekraczajacy 10 Hz), i przekazuje sygnal do modutu
gtownego chronokomparatora, gdzie wykonywane jest poréwnanie okresu (czgstotli-
wosci) sygnatu z badanego obiektu z okresem (czgstotliwo$cia) wzorcowego we-
wnetrznego generatora podstawy czasu w chronokomparatorze. Wynik pomiaru wy-
swietlany lub wskazywany jest w s/d i odpowiada przeliczonemu przez urzadzenie
przyrostowi bledu wskazania badanego obiektu w ciagu doby.

N-T,

ANNN NN
\VAVAVAVAVAVAVEV/

&

7. T
1 2 o
START 1 START 2
~
|~ ”7
STOP 1 . - STOP 2
N-T,+7z, -1,

Rys. 2. Idea pomiaru przyrostu czasu fazowego (sygnatu okresowego)

W cyfrowym i analogowym trybie pracy, wewnatrz modutu gtéwnego chronokom-
paratora w regularnych odstgpach czasu At, stanowiacych catkowita wielokrotnosé¢
okresu wewnetrznej podstawy czasu chronokomparatora T,, tzn. At = NT,, mierzony
jest czas fazowy 7 sygnatu z czujnika wzgledem sygnatu z wewngtrznej podstawy
czasu chronokomparatora (rys. 2). Jesli czas fazowy 7w kazdym kolejnym pomiarze
jest taki sam, to oznacza, ze podstawy czasu badanego obiektu i chronokomparatora
pracuja synchronicznie i odmierzaja jednakowe rowne sekundy. Natomiast, jesli
W kazdym kolejnym pomiarze czasu fazowego  jego wartos¢ ulega zmianie, to ozna-
cza, ze obiekt badany $pieszy si¢ badz p6zni wzgledem podstawy czasu chronokompa-
ratora. Stosunek przyrostu czasu fazowego Az do czasu At, w ktérym ten przyrost
nastapil, wziety ze znakiem przeciwnym, jest wzglednym przyrostem btedu wskazania
badanego obiektu, ktory mozna wyrazi¢ w s/d, tzn.:

Az 7,7, 86400 s
At N-T, 1d

: )

gdzie 7; i 7, sa odpowiednio czasem fazowym sygnatu z czujnika chronokomparatora
na poczatku i na koncu przedziatu czasu At.

W cyfrowym trybie pracy, kolejne wartosci czasu fazowego ¢ mierzone sa za po-
moca wewngtrznego czasomierza cyfrowego (zwykle w formie zliczania impulsow
sygnatu pomocniczego z podstawy czasu chronokomparatora w mierzonym przedziale
Czasu — pomiar z rozdzielczo$cia do 1 okresu sygnatu pomocniczego) i koncowy wy-
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nik pomiaru, przeliczony na s/d, wskazywany jest na wys$wietlaczu chronokompa-
ratora.

W analogowym trybie pracy, w chronokomparatorze wykorzystywany jest prze-
twornik zamieniajacy czas fazowy sygnatu okresowego z czujnika na wychylenie
pisaka w poziomie. Pisak w regularnych odstepach czasu zaznacza punkty na przesu-
wajacej sie, ze stala predkoscia liniowa w kierunku pionowym (do dotu), papierowe;j
tasmie (rys. 3).

v-t a

Rys. 3. llustracja analogowego trybu pracy chronokomparatora

Nachylenie rysowanej linii wzgledem linii pionowe;j jest wprost proporcjonalne do
wzglednego przyrostu btedu wskazania, tzn.:

kAT At
tgo = ——=*— =consf — — |, 2
ga { Atj )

DAt

gdzie k,_ jest wspotczynnikiem proporcjonalnos$ci przy zamianie czasu fazowego na
wychylenie, a v — stala predkoscia linowa przesuwu tasmy.

Do odczytu wskazania w analogowym trybie pracy stosowana jest tarcza obrotowa
z naniesionymi réwnoleglymi liniami. Tarcza obrotowa jest obracana tak, aby linie
naniesione na state na tarczy byly rownolegle do linii wyznaczonej przez punkty na
tasmie. Sprzezony z obrotem tarczy przetwornik, przelicza tangens kata obrotu, z od-
powiednim wspotczynnikiem proporcjonalnosci, na wskazanie chronokomparatora
wyrazone w s/d, ktore odczytuje si¢ na analogowej skali (w chronokomparatorach
starszego typu) lub na wyswietlaczu cyfrowym.
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3. Chronokomparator B 300

Chronokomparator cyfrowo-analogowy B 300 ma zar6wno analogowy, jak i cy-
frowy tryb pracy — umozliwiajacy wspotpracg z czujnikami do badania zegarkow
elektronicznych, zegarkéw mechanicznych oraz zegarow wahadlowych, wyswietlacz
umozliwiajacy wyswietlanie wyniku pomiaru z rozdzielczoscia do 0,01 s/d w obu
trybach pracy oraz mozliwo$¢ ustawiania recznego wybranych parametrow, w tym
czestotliwosci gtdwnej odbieranego sygnatu (beats/hour, liczba uderzen na godzing)
w zakresie od ok. 1 Hz do ok. 10 Hz, czasu usredniania, czy wspotczynnika powiaza-
nego z rozdzielczoscia (resolution factor). Jego wewnetrzng podstawe czasu stanowi
termostatowany generator kwarcowy o czestotliwosci nominalnej rownej 9,216 MHz.

Informacje na temat rozdzielczos$ci wyswietlanego wyniku pomiaru zamieszczone
w dokumentacji technicznej podane sa jedynie w sensie pozycji ostatniej cyfry zna-
czacej wyswietlanego wyniku, a nie w rozumieniu rozdzielczosci, jako najmniejszej
mozliwej zmiany wskazania przy okre§lonych nastawach przyrzadu, co moze prowa-
dzi¢ do znaczacego zanizenia niepewnosci wyniku pomiaru realizowanego za pomoOca
chronokomparatora B 300.

3.1. Rownanie pomiaru

Typowe réwnanie pomiaru za pomoca chronokomparatora przyjmuje nastgpujaca
postac:

M =M, +p, + P, + P, 3

gdzie My jest to wskazanie chronokomparatora; p; — poprawka na rozdzielczo$¢ chro-
nokomparatora, p, — poprawka wyznaczona na podstawie $wiadectwa wzorcowania
chronokomparatora, ps — poprawka uwzgledniajaca efekty starzenia si¢ podstawy
czasu chronokomparatora i ew. wptyw innych czynnikéw zewngtrznych. Przy szaco-
waniu niepewno$ci wyniku pomiaru za wskazanie chronokomparatora My przyjmuje
si¢ wartos¢ $rednia z serii odczytow wskazania z niepewno$cia standardowa réwna
odchyleniu standardowemu eksperymentalnemu warto$ci $redniej rozktadu normalne-
go. Poprawce na rozdzielczo$¢ p; przypisuje si¢ warto$¢ zerowa i niepewnos¢ stan-
dardowa rowna A/2+/3, gdzie A jest faktyczng rozdzielczo$cia, tzn. najmniejsza mo-
zliwa zmiang wskazania, przy zatozeniu rozktadu prostokatnego. Natomiast poprawce
p2 przypisuje si¢ warto$¢ przeciwng do bledu wskazania w danym punkcie pomiaro-
wym wyznaczonego podczas wzorcowania chronokomparatora z niepewno$cia
uwzgledniajaca zaré6wno niepewno$¢ wyznaczenia bledu wskazania, jak i1 zakres
zmian btedu zera (blad wskazania przy zerowej wartosci punktu pomiarowego, tj.
przy warto$ci nominalnej rownej 0 s/d) wraz z niepewnoscia wyznaczenia btedu zera,
tzn. przyktadowo:
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2 2 2
. U AM U
p,=-b i u(p,)= (—DJ +( °J + S, (4)
? ? kb \/§ kAM0

gdzie b +U, jest bledem wskazania w danym punkcie pomiarowych, a AM, £Uxwo —
zakresem zmian btgdu zera odczytanymi ze wspotczynnikami rozszerzenia odpowied-
nio Ky i ky mo ze $wiadectwa wzorcowania chronokomparatora. Z kolei poprawce ps;
przypisuje si¢ zwykle warto$¢ zerowa, a jej niepewnos$¢ szacuje si¢ na podstawie spe-
cyfikacji technicznej generatora podstawy czasu, analizy dotychczasowych wynikow
wzorcowania chronokomparatora, itp. Przykladowy budzet niepewnosci przedstawio-
no w tabeli 1.

Tabela 1. Przykladowy budzet niepewnosci pomiaru realizowanego za pomoca chronokomparatora

Symbol Estymata | Niepewno$¢ Rozklad Wspdtczynnik | Udziat w niepew-
wielkosci | wielkosci | standardowa zaad wrazliwo$ci nosci ztozonej

X; M u(x) prawdopodobienstwa N udy)

My 0,052s/d | 0,00153s/d normalny 1 0,00153 s/d
p: 0s/d 0,00289 s/d prostokatny 1 0,00289 s/d
P2 0,007 s/d | 0,00639 s/d nieznany 1 0,00639 s/d
p3 0s/d 0,00249 s/d prostokatny 1 0,00249 s/d
M 0,059 s/d 0,00760 s/d

Biorac pod uwage zastosowanie chronokomparatora i wynikajaca stad jego najlep-
sza rozdzielczo$¢ wskazania, tj. 0,01 s/d, co odpowiada ok. 1,2x107 (w zupetnosci
wystarczajaca do badania zegardéw i sekundomierzy) oraz wptyw procesu starzenia si¢
termostatowanego generatora kwarcowego nieprzekraczajacy typowo 1x107 w ciagu
roku, rozdzielczo$¢ chronokomparatora jest istotnym czynnikiem wpltywajacym na
niepewnos$¢ wyniku realizowanego za jego pomoca pomiaru.

3.2. Rozdzielczos$¢ w cyfrowym trybie pracy

W trakcie pomiaréw z wykorzystaniem chronokomparatora B 300 w Glownym
Urzedzie Miar zauwazono w cyfrowym trybie pracy zalezno$¢ rozdzielczos$ci wyswie-
tlanych wynikow pomiaréw od nastawionej czestotliwosci gléwnej odbieranego
z czujnika sygnalu (parametr BEAT/h). Aby doktadnie sprawdzi¢, jakie sa mozliwe
kolejne wskazania chronokomparatora przy danej wartosci parametru BEAT/h, na
czujnik chronokomparatora podawano odpowiednio sygnaty ok. 1 Hz, 2 Hz, 10/3 Hz,
itp., generowane przez symulator silnika krokowego zegarka sterowanego z wzorco-
wego generatora czgstotliwosci. Sygnal odstrajano o niewielkie odstrojenia, ktdre
teoretycznie powinny odpowiada¢ zmianom odczytu na chronokomparatorze o war-



Szacowanie niepewnosci wyniku pomiaru realizowanego za pomocq chronokomparatora... 191

to$¢ ostatniej cyfry znaczacej. Stwierdzono, ze zmiany wskazania nastepuja regular-
nie, ale ze skokiem zmieniajacym si¢ w obrgbie dwu sasiadujacych wartosci. Wyniki

tych pomiarow zilustrowano w tabeli 2. w kolumnach 1-4.

Tabela 2. Wyniki badan wptywu nastawy parametru BEAT/h na rozdzielczo$¢ wskazania

f Obgerwpyvana Liczba kolejnych | Rozdzielczos¢ oom- At
najmniejsza rdéznych wskazan wewnetrzna | wielokrotnosé
PBEAT/ Hz zmiana wskazania | przy zmianie wska- wskazania okresu podsta- s
s/d zania 0 0,75 s/d s/d Wy czasu
1 2 3 4 5 6 7
3600 1 0,01 75 0,009375 2 2
7200 2 0,02 lub 0,01 40 0,01875 4 2
9000 2,5 0,02 lub 0,03 32 0,0234375 5 2
10800 3 0,03 lub 0,02 80/3 0,028125 6 2
12000 | 3,3(3) 0,03 lub 0,04 24 0,03125 6 18
14400 4 0,04 lub 0,03 20 0,0375 8 2
16200 45 0,04 lub 0,05 80/4,5 0,0421875 9 2
18000 5 0,05 lub 0,04 16 0,046875 10 2
19800 5,5 0,05 lub 0,06 80/5,5 0,0515625 11 2
21600 6 0,06 lub 0,05 80/6 0,05625 12 2
28800 8 0,08 lub 0,07 10 0,075 16 2
36000 |10 0,09 lub 0,10 8 0,09375 20 2

Zaobserwowano okresowo$¢ zmian wskazania o okresie stanowigcym wielokrot-
no$¢ lub podwielokrotno$¢ wartosci 0,75 s/d. Dzielac 0,75 s/d przez liczbe kolejnych
roznych wskazan obserwOwanych przy zmianie wskazania o t¢ warto$¢ (kolumna 4.
w tabeli 2.), uzyskuje si¢ faktyczna rozdzielczos¢ wewnetrzna wskazania chronokom-
paratora typu B 300 (kolumna 5. w tabeli 2.) przy danej nastawie. Wynik wyrazony
w wielokrotno$ciach rozdzielczo$ci wewnetrznej zaokraglany jest przez uktad wy-
$wietlacza chronokomparatora do 0,01 s/d, zgodnie z zasadami zaokraglania.

Przeliczajac rozdzielczo$¢ wewngtrzng na zmiang czasu fazowego sygnatu okre-
sowego z badanego obiektu w czasie At = 2 s (minimalny nastawiany czas pomiaru
w chronokomparatorze typu B 300) uzyskuje si¢ doktadnie wielokrotno$¢ m okresu
drgan podstawy czasu w chronokomparatorze (kolumna 6. w Tabeli 2.), z jednym
wyjatkiem — dla 12000 BEAT/h, gdzie faktyczny czas pomiaru zmiany czasu fazowe-
go prawdopodobnie jest rowny At = 1,8 s (kolumna 7. w tabeli 2.).

Oznacza to, ze pomiar zmiany czasu fazowego mierzonego sygnatu okresowego
wykonywany jest ze zmienng rozdzielczoscia, zalezna od nastawionej warto$ci czgsto-
tliwosci sygnatu (parametru BEAT/h). Wydhuzenie czasu usredniania do ok. 4 s, 10 s,
20 s lub 60 s prawdopodobnie powoduje proporcjonalng zmiang rozdzielczosci we-
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wnetrznego pomiaru czasu fazowego badanego sygnatu okresowego, poniewaz nie
obserwuje si¢ poprawy rozdzielczo$ci wyswietlanego wyniku.

Niezwykle istotny jest fakt, ze z zasady realizacji pomiaru przez chronokomparator
wynika, ze wynik pomiaru bedzie prawidlowy zawsze, jesli w odstegpie czasu pomig-
dzy kolejnymi pomiarami czasu fazowego bedzie miescita si¢ catkowita liczba nomi-
nalnej warto$ci okresu odbieranego przez czujnik sygnatu. W konsekwencji, jesli
podczas pomiardéw realizowanych w trybie automatycznym wybrana zostata dowolna
nastawa rézna od 3600 BEAT/h, to mozna ja recznie zmieni¢ na nastawe nizsza beda-
ca jej podwielokrotno$cia i wtedy pomiar réwniez bedzie prawidtowy, ale z lepsza
rozdzielczos$cia. Przyktadowo przy automatycznie wybranej nastawie 14400 BEAT/h
(warto$¢ typowa przy badaniu sekundomierza (stopera) elektronicznego sterowanego
recznie) — rozdzielczos¢ 0,04 s/d, w trybie manualnym mozna ja zmieni¢ na 3600
BEAT/h i uzyskamy wynik bedzie doktadniejszy — wyswietlony z rozdzielczoscia
0,01 s/d. Wyniki tych rozwazan w petni zostaly potwierdzone w praktyce.

3.3. Rozdzielczo$¢ w analogowym trybie pracy

W analogowym trybie pracy chronokomparatora B 300 (wlaczona funkcja
SCALE), w zalezno$ci od wyboru zakresu pomiarowego (parametr RESOL), zmienia
sig czutos¢ przetwornika czasu fazowego na wychylenie pisaka w poziomie, przez co
zmienia si¢ nachylenie rysowanego wykresu. Wynik pomiaru w tym trybie pracy od-
czytuje sie po uzyskaniu na tasmie chronokomparatora czytelnego uktadu kropek
W obszarze obejmowanym przez tarczg obrotowa i zatrzymaniu dalszego przesuwu
tasmy tak, aby odczyt nie wymagat pospiechu i byt precyzyjny.

Przy obrocie tarcza obrotowa obserwuje si¢ na cyfrowym wys$wietlaczu chrono-
komparatora B 300 skokowe zmiany wskazania, odpowiadajace kolejnym zmianom
kata w przyblizeniu o ok. 75°/128 ~ 0,5859375° w zakresie ok. +75°, tzn. mozliwych
jest 128 wskazan dodatnich, 128 wskazan ujemnych i wskazanie zerowe (przetwornik
8-bitowy). Warto$¢ kata 75° zostata oszacowana za pomoca arkusza kalkulacyjnego
Excel na podstawie dopasowywania obserwowanych wskazan do kolejnych przyro-
stow warto$ci funkcji tangens. Wraz ze wzrostem odchylenia od pionu linii na tarczy
obrotowej, sprzezone z obrotem wskazanie zmienia si¢ z coraz wigeksza rozdzielczo-
scia. Aktualna lokalna warto$¢ rozdzielczosci mozna odczyta¢ poréwnujac bezpo-
srednio sasiadujace wskazania, uzyskane przez minimalny obrot tarczy w lewa i/lub
W prawg strong, z odczytywanym wskazaniem chronokomparatora.

Zmiana warto$ci parametru RESOL, powoduje proporcjonalna zmiang zakresu
odczytu wyniku pomiary w analogowym trybie pracy, ale powoduje tez koniecznosé¢
wygenerowania nowego wykresu na tasmie chronokomparatora. Skutkiem zaleznosci
wskazania od tangensa kata jest zmienno$¢ efektywnej rozdzielczosci wskazania
w zalezno$ci od ustawienia parametru RESOL, co jest wyraznie zilustrowane narys. 4.
Optymalne, pod wzgledem minimalizacji rozdzielczo$ci wskazania w analogowym
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trybie pracy, wartosci parametru RESOL w zaleznosci od wartos$ci wskazania przed-
stawione zostaty na rys. 5.
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Rys. 4. Zalezno$¢ rozdzielczosci chronokomparatora B 300 od nastaw parametru RESOL
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Weryfikowana w praktyce konsekwencja sposobu sprzezenia obrotu tarczy chro-
nokomparatora B 300 z wyswietlanym wskazaniem sa obserwowane w analogowym
trybie pracy wartosci bledow wskazania spowodowane niewlasciwym (obrdceniem
0 pewien kat) ustawieniem tarczy w pozycji ,,zerowej” lub niewlasciwym wspolczyn-
nikiem stojacym przy tangensie kata we wzorze (2) — ze wzgledu na niewlasciwa
predkoscia przesuwu tasmy czy nieprecyzyjne dziatanie przetwornika czasu fazowego
na wychylenie pisaka w poziomie. Skutkiem biednej pozycji katowej tarczy jest
sktadnik bledu wskazania o statym znaku i rosnacej warto$ci, wraz ze zwiekszaniem
sie nachylenia wykresu na tasmie chronokomparatora, proporcjonalnej do pochodnej
tangensa (1/cos’a). Z kolei skutkiem btedu w predkosci przesuwu tasmy i dziatania
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przetwornika czasu fazowego na wychylenie w poziomie, jest dodatkowy sktadnik
btedu o znaku zgodnym z tangensem kata nachylenia wykresu i wartos$cia wprost pro-
porcjonalna do warto$ci tangensa tego kata. Wybrane wyniki pomiaréw btedu wska-
zania chronokomparatora B 300 w analogowym trybie pracy ilustruje tabela 3.

Tabela 3. Przyktadowe wyniki pomiar6w biedu wskazania w analogowym trybie pracy
uzyskane podczas wzorcowania chronokomparatora B 300.
A — minimalne odstgpstwa od poprawnej pracy,
B — dominujacy wptyw btedu predkosci przesuwu ta$my i dziatania przetwornika czasu fazowego,
C — wyrazny wplyw blednego ustawienia tarczy oraz bigdu predkosci przesuwu tasmy
i dziatania przetwornika czasu fazowego

Warto$¢ punktu Btedy wskazania chronokomparatora B 300 w analogowym trybie pracy
kontrolnego s/d

s/d A B C

-120 0,1+2,2 -17,2 £3,5 17,0 £3,0

-60 -0,1+0,8 -0,140,7 7,340,9

-30 0,1+0,5 0,9 +0,6 43104

0 0,02 £0,04 0,00 +0,01 -0,01 £0,01

30 0,8+0,5 1,0+0,6 -2,1+0,4

60 0,6 £0,7 1,0+0,6 -15+1,1

120 3,3£1,8 11,9435 -3,7+2,7

4. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan udato si¢ lepiej poznaé¢ funkcjonowanie chro-
nokomparatora cyfrowo-analogowego B 300 i zoptymalizowa¢ warunki jego uzytko-
wania poprzez wlasciwy dobor parametrow pracy i wlasciwa wiedze na temat fak-
tycznej rozdzielczosci obserwowanego wyniku pomiaru. Dzigki temu szacowanie
niepewno$ci wyniku pomiaru realizowanego za pomoca tego typu przyrzadu pomia-
rowego, stato si¢ bardziej precyzyjne. Jednocze$nie wyniki tego typu badan sa nie
tylko przydatne dla Gléwnego Urzedu Miar, ale rowniez dla kazdego laboratorium
metrologicznego wykorzystujacego tego typu przyrzadu pomiarowe.
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UKLAD GENERACJI
AKUSTYCZNYCH SYGNALOW CZASU
DO POLSKIEGO RADIA

1. Wstep

Uktad generacji akustycznych sygnatow czasu do Polskiego Radia jest urzadze-
niem elektronicznym generujacym akustyczne sygnaty synchronizowane z sygnatami
czasu urzedowego z panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czgstotliwosci. Pre-
zentowane urzadzenie moze by¢ sterowane trzema roéznymi czgstotliwo§ciami wzor-
cowymi: 1, 5 lub 10 MHz pochodzacymi z wzorca panstwowego. Urzadzenie generuje
sygnaly akustyczne w postaci pigciu krotkich sygnalow i jednego dtugiego, ktorego
poczatek oznacza poczatek kolejnego okresu polgodzinnego. Sygnaly te sa prze-
sylane stalym taczem telefonicznym (analogowo) do Polskiego Radia, gdzie o pet-
nych godzinach sa retransmitowane na kanatach Polskiego Radia (np. o godzinie
12:00, tuz przed hejnatem z Wiezy Mariackiej). Uktad generacji akustycznych sygna-
Iow czasu zostat rowniez wyposazony w funkcj¢ sygnalizowania tzw. sekundy prze-
stepnej, czyli dodatkowej sekundy wprowadzanej w zaleznosci od potrzeb do czasu
UTC (z reguty jest ona wprowadzana w ostatnim dniu czerwca lub grudnia danego
roku, i wowczas ostatnia minuta takiego dnia trwa 61 s). W tym przypadku uktad wy-
generuje 5 krotkich sygnatow 1 2 dtugie przy czym pierwszy ditugi sygnat bedzie sy-
gnalizowal poczatek sekundy przestepnej, a dopiero drugi dlugi sygnal — poczatek
nowej godziny.

*Zaktad Elektryczny, Laboratorium Czasu i Czgstotliwoséci, Gtowny Urzad Miar, ul. Elektoralna 2,
00-139 Warszawa, e-mail: romanosmyk@gmail.com, szterkp@gmail.com
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W Laboratorium Czasu i Czgstotliwosci Gtownego Urzgdu Miar obecnie pracuje
uktad opracowany w latach 70-tych XX w., przez dawnego pracownika Laboratorium
Janusza Konopkg. Gtownym uzasadnieniem budowy nowego uktadu byto dodanie
mozliwosci sygnalizowania sekundy przestgpnej oraz unowoczesnienie konstrukc;ji.

2. Funkcjonalnos$¢ ukladu

Do glownych zadan uktadu generacji akustycznych sygnatow czasu do Polskiego
Radia naleza:

— generacja sygnatow akustycznych o czgstotliwo$ci 1 kHz wedtug ustalonego
formatu (czas trwania sygnatu krotkiego 0,1 s, za$ dhugiego 0,3 s), co pot godziny
i 0 pelnych godzinach, z mozliwoscia przeprowadzenia testu dziatania w dowolnej
chwili,

— odtworzenie sygnatu 1 pps (pulse per second) z wejSciowego sygnatu sinu-
soidalnego 1 MHz, 5 MHz lub 10 MHz,

— mozliwos¢ przesunigcia fazy sygnatu wyjsciowego z rozdzielczoscia 1 ps (ma to
kluczowe znaczenie przy kompensacji wptywu opdznienia toru statego tacza telefoni-
cznego w procesie dystrybucji sygnaldw czasu),

— podglad w czasie rzeczywistym czasu ustawionego w urzadzeniu wraz z mozli-
woscia jego korekty (zatozona rozdzielczo$¢ wyswietlania czasu wynosi 1 s),

— mozliwo$¢ wprowadzenia sekundy przestepnej (przyjeto zatozenie, iz mozliwe
jest ustawienie niniejszej funkcji do kilku dni przed docelowa data — do szesciu dob).

Podczas przekazywania akustycznych sygnatow czasu z Laboratorium Czasu
i Czestotliwosci Gtownego Urzedu Miar do Polskiego Radia, sygnat z panstwowego
wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci jest podawany na wejécie uktadu gene-
racji akustycznych sygnalow czasu. Faza sygnatu wyj$ciowego jest ustawiana wzgle-
dem czasu urzedowego. Ustalenie zmiany fazy mozemy podglada¢ oscyloskopem,
albo czasomierzem cyfrowym. Na koncu nalezy ustawi¢ wskazanie czasu w urzadze-
niu zgodnie z czasem urzegdowym. Wygenerowane akustyczne sygnaty sa przesylane
dwoma niezaleznymi liniami telefonicznymi do Polskiego Radia.

3. Dzialanie ukladu

Na rys. 1 pokazano schemat blokowy uktadu generacji akustycznych sygnatow.
Jest to dos¢ ztozone urzadzenie, ktore wykorzystuje wiele ciekawych rozwiazan kon-
strukcyjnych. Sktada si¢ ono z nastgpujacych blokow:
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Komparator MAX912 — zamienia sinusoidalny sygnat wejSciowy z wzorca czasu
na prostokatny sygnal zgodny ze standardem TTL. Oczywiscie na wejscie uktadu
mozna podac takze prostokatny sygnat.

Dzielnik czestotliwos$ci — dzieli czgstotliwos$¢ z komparatora MAX912 do warto-
$ci 1 MHz. Stopien podziatu ustalany jest przez mikrokontroler ATmegal28 za po-
moca trzech linii sterujacych. Istnieje mozliwo$¢ wyboru podziatu czgstotliwosci wej-
sciowej przez 1, 5 lub 10. Wybdr podziatu ustala si¢ przyciskiem umieszczonym w
tylnej §ciance obudowy urzadzenia, za$§ warto$¢ podzialu sygnalizowana jest zapale-
niem jednej z trzech diod.

Asynchroniczny 20-bitowy licznik z wpisem réwnoleglym — zbudowany
Z pigciu 4-bitowych asynchronicznych licznikow asynchronicznych (wejscie zlicza-
nych impulsow podtaczone do kazdego rejestru zliczajacego), posiadajacych wejscia
do realizacji wpisu rownolegtego. Do jego glownych zadan nalezy odtworzenie sy-
gnatu 1 pps z sygnatu wejsciowego 1 MHz oraz implementacja funkcji przyspiesza-
nia/op6zniania sygnatu wyjsciowego 1 pps. Sa to szybkie liczniki, ktérych graniczna
czestotliwo$¢ pracy wynosi ok. 100 MHz.

20-bitowy rejestr szeregowo-réwnolegly — zbudowany z trzech 8-bitowych reje-
strow szeregowo-rownoleglych (szeregowe wejscie, rownolegle wyjscie). Jest to blok
taczacy mikrokontroler ATmegal28 z 20-bitowym licznikiem z wpisem réwnole-
glym. Dzigki niemu redukuje si¢ zuzycie linii mikrokontrolera z 20 do zaledwie
dwoch. Nalezy mie¢ swiadomo$¢, ze zmienia¢ warto$ci rejestrow mozna wytacznie po
wygenerowaniu zbocza 1 pps przez uktad. Wtedy bowiem mikrokontroler ATmgal28
ma relatywnie duzo czasu (kilkaset ms) na dokonanie wpisu. Nowa warto$¢ rejestru
bedzie miata wptyw na czas trwania dopiero nastgpnego cyklu zliczania (odtworzenia
kolejnej ‘sekundy’).

Generator przebiegow czasowych — 8-bitowa pamig¢ EEPROM, ktora adresowa-
na jest warto$cia aktualnie znajdujaca sie¢ na wyjsciu 20-bitowego licznika z wpisem
rownolegltym. Przy jej pomocy wytwarzane sa sygnaly czasowe okreslajace czas trwa-
nia sygnatu akustycznego oraz czgstotliwos¢ probkowania przetwornika C/A bedace-
go cze$cia syntezera 1 kHz. Nalezy zaznaczy¢, ze czas trwania sygnatu akustycznego
odwzorowany jest z doktadnos$cia 1 ps, czyli z okresem trwania sygnatu zegarowego
dotaczonego do asynchronicznego 20-bitowego licznika z wpisem rownolegtym.

Selektor czasu trwania sygnalu — uktad elektroniczny, za pomoca ktérego mozna
wybraé czas trwania pojedynczego sygnatu akustycznego wytworzonego przez synte-
zer 1 kHz. Mamy mozliwo$¢ wyboru nastepujacych czaséw trwania sygnatu: 0 s —
brak sygnatu, 0,05 s, 0,1 s, 0,155, 0,2 s, 0,25 s, 0,3 s, 0,35 s. Sygnaly wytwarzane sa
przez wspomniany wyzej generator przebiegow czasowych. W mikrokontrolerze AT-
megal28 zaimplementowano zegar czasu rzeczywistego, ktoérego wskazanie kory-
gowane jest zewngtrznymi przyciskami. Zegar ten synchronizowany jest narastajacym
zboczem sygnatu 1 pps wytworzonym przez uklad generacji akustycznych sygnatow.
Mikrokontroler, w oparciu o informacj¢ o czasie z zegara czasu rzeczywistego, z 0d-
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powiednim wyprzedzeniem ustawia Selektor czasu trwania sygnatu, a w nastgpnej Se-
kundzie widoczny jest tego efekt w postaci braku lub odpowiednio dlugo trwajacego
sygnatu akustycznego.

Syntezer 1 kHz — uktad generujacy sinusoidalny przebieg czasowy o czgstotliwo-
$ci 1 kHz. Rozdzielczo$¢ uzytego w syntezerze przetwornika C/A wynosi 8 bitow, za$
czestotliwo$é taktowania (probkowania) — 50 kHz. Syntezer ma mozliwos$¢ ustawienia
amplitudy generowanego sygnatu akustycznego. W syntezerze wykorzystana jest cata
rozpigtos¢ dynamiczna przetwornika C/A (256 poziomdéw) w celu osiagnigcia jak
najwigkszego stosunku sygnatu do szumu.
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu generacji akustycznych sygnatow

Wzmacniacz mocy — wzmacniacz Hi-Fi o mocy znamionowej 20 W; pracuje
w klasie AB. Wzmacnia on sygnatl wytworzony z syntezera 1 kHz, dzigki czemu moz-
liwe jest wysterowanie glosnika dynamicznego i1 transformatora separujacego.
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W stopniu wyjéciowym wzmacniacza pracuja dwa przeciwsobne tranzystory MOS-
FET o wydajnosci pradowej do 10 A.

Separator — transformator z rdzeniem ferrytowym, ktérego wyjscie typowo podta-
czone jest do statego acza telefonicznego. Zadaniem separatora jest zapewnienie izo-
lacji galwanicznej pomigdzy taczem telefonicznym a uktadem do generacji akusty-
cznych sygnatow czasu.

Zasilacz impulsowy — przetwornica impulsowa typu push-pull wytwarzajaca na-
pigcia niezbgdne do poprawnej pracy urzadzenia. Napigcia 20 V i —20 V wykorzysty-
wane sa przez wzmacniacz mocy, +15 V i =15 V — przez komparator MAX912 i syn-
tezer 1 kHz, +8 V — przez elementy cyfrowe. Cate urzadzenie zasilane jest z napigcia
statego 1625 V. Napigcia wyjsciowe z zasilacza impulsowego sa stabilizowane
(zwtaszcza napigcie 20 V).

Modul RS232 — zapewnia komunikacj¢ urzadzenia z komputerem klasy PC.

Modul wyswietlaczy siedmiosegmentowych wraz z siedmioma diodami LED
oraz przyciskami umozliwia nastawe i podglad wszystkich parametréw urzadzenia.
Dzigki odpowiednio przygotowanemu programowi zaszytemu w mikrokontrolerze
ATmegal28 zmiana nastaw jest bardzo prosta i intuicyjna.

Zasada generacji sygnatlu 1 pps jest nastgpujaca. Przy przepehieniu asynchronicz-
nego 20-bitowego licznika z wpisem réwnolegtym (zliczeniu 2%° impulséw), naste-
puje wysterowanie linii przepelnienia OV (overflow), ktorej narastajace zbocze wy-
zwala wej$cie PE (parallel enable), realizujace wpis rownolegly. Warto$¢ wpisu row-
noleglego jednoznacznie okre$la, ile bedzie trwat kolejny cykl zliczania (zazwyczaj
1 s). Podanie innej warto$ci wpisu nie odpowiadajacej 1 s jest rOwnoznaczny ze skro-
ceniem odtwarzanej sekundy, tzn. zmieniajac warto$¢ wpisu réwnoleglego mozna
z rozdzielczo$cia 1 us spowalniaé/przyspiesza¢ odtwarzany sygnat 1 pps. Czas trwa-
nia cyklu zliczania (1 pps) jest zatem kontrolowany wylacznie przez mikrokontroler
ATmegal28. Zatozono regulacj¢ skoku fazy sygnatu 1 pps o: 1 us, 10 us, 100 us,
1 ms, 10 msi 100 ms.

50 kHz . A . wyjécie
Oo—> 16-0 bitowy licznik /E) 0O
¥
SIG_TIME 8
O—en  pamieé EPROM H DAC

Rys. 2. Schemat blokowy syntezera

Dzigki mozliwos$ci zmiany fazy odtwarzanego sygnatu 1 pps mozliwe jest skom-
pensowanie opdznienia wnoszonego przez stale tacze telefoniczne, ktorym transmito-
wany jest sygnatl akustyczny. Mozemy zatem z doktadnos$cia do 1 ps ustawi¢ moment
pojawienia si¢ sygnatlu akustycznego w Polskim Radiu.
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Narastajace zbocze odtwarzanego sygnalu 1 pps synchronizuje syntezer 1 kHz,
ktory rowniez sterowany jest przez mikrokontroler ATmegal28.

Blok syntezera (rys. 2) zbudowany jest z licznika zliczajacego zbocza doprowa-
dzonej do niego czgstotliwosci 50 kHz, pamigci EPROM, w ktorej zaszyty jest ksztatt
generowanego przebiegu oraz 8-bitowego przetwornika C/A i regulatora wzmocnie-
nia.

Licznik adresuje przez czas SIG_TIME kolejne komérki pamigcei, ktorych stan za-
mieniany jest na warto$¢ analogowa napigcia. Ksztalt przebiegu sinusoidalnego poli-
czony zostat w srodowisku MATLAB. Stworzony wektor ksztattu przebiegu zapisano
nastepnie jako plik tekstowy. Po drobnej modyfikacji w edytorze (dopisanie Dyrekty-
wy umieszczajacej wektor ksztattu w pamigci programu od adresu 0000 h) mozna
wspomniany plik skompilowaé, otrzymujac plik w formacie Intel HEX. Format wyni-
kowego pliku jest juz zrozumiaty dla kazdego programatora pamigci EPROM (Auto-
rzy uzywali programatora SEPROG firmy WG Electronics). W pamigci EPROM
mozna zapisa¢ dowolny ksztalt odtwarzanego przebiegu.

4. Wyniki pomiarow

Najwazniejszym parametrem zbudowanego urzadzenia jest stabilno$¢ odtwarzane-
go sygnalu 1 pps. Na rys. 3 przedstawiono schemat pomiarowy, dzigki ktéremu mozna
okresli¢ jego poziom.

EXT REF
1pps

10 MHz Ukad generacji
VZ::;,ZUE? 1 oms akustycznych , Czasomierz
i sygnatéw czasu e CNT-81

czestotliwosci do Polskiego Radia

Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Sygnaty z tego samego wzorca czasu i czgstotliwosci podawane sa na uklad gene-
racji akustycznych sygnatéw czasu do Polskiego Radia, jak i czasomierz CNT-81.
Czasomierz CNT-81 synchronizowany jest z tego samego wzorca czasu i czgstotliwo-
$ci. Przy pomiarze por6wnywana jest faza narastajacego zbocza sygnatu 1 pps odtwo-
rzonego przez omawiane urzadzenie wzglgdem zbocza narastajacego sygnatu 1 pps
pobieranego bezposrednio z wzorca czasu i czgstotliwosci, tzn. mierzony jest przdziat
czasu pomigdzy sygnatem 1 pps wzorca a sygnatem 1 pps z badanego uktadu.
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Rys. 4. Stabilno$¢ odtwarzanego sygnatu 1 pps

Na rys. 4 przedstawiono wyniki pomiarow stabilno$ci uktadu. Na osi rzednych
odtozono zmiang fazy Az, wzgledem wartosci poczatkowej, wyrazona w ns, a na osi
odcietych czas pomiaru t w godzinach. Mozna zauwazy¢, ze odtwarzany sygnat 1 pps
w ciagu przedstawionych 200 godzinnych pomiarow zawiera si¢ w przedziale +0,6 ns,
z niepewnos$cia rozszerzona pojedynczego pomiaru +0,1 ns (przy poziomie ufnosci
ok. 95%). Jest to warto$¢ pomijalnie mata w poréwnaniu z mozliwo$cia zmiany fazy
odtwarzanego sygnatu 1 pps (1 ps). Przyczynami widocznych dobowych wahan roz-
nic moga by¢ wplyw temperatury, stabej jakosci kable sygnatowe lub niestabilnos¢
uzytego na wejsciu komparatora MAX912 oraz szum o wolnozmiennym charakterze
systematycznym wnoszony przy pomiarze przedziatu czasu przez czasomierz CNT-81.

5. Rozbudowa urzadzenia

W niedalekiej przysztosci uktad generacji akustycznych sygnatow wyposazony zo-
stanie w uktad do transmisji cyfrowej sygnatlu akustycznego. Dzigki temu sygnat aku-
styczny 1 kHz w Polskim Radiu bedzie lepszej (cyfrowej) jakosci. Trzeba bowiem
zaznaczy¢, ze wada aktualnego rozwiazania jest wrazliwos$¢ transmitowanego sygnatu
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w postaci analogowej na zakldcenia. Rozbudowa (rys. 5) polega¢ bedzie na zbudowa-
niu mikroprocesorowego modutu synchronizowanego sygnalem 1 pps, ktory bedzie
wysylal bedzie do statego tacza telefonicznego znaczniki czasu trwania sygnatow.
Urzadzenie po drugiej stronie linii, bedzie dekodowaé odebrany sygnat cyfrowy i na
jego podstawie generowa¢ odpowiednie sygnaty akustyczne.

GUM Polskie Radio

Odtworzenie \/

sygnaloéw akustycznych O
sygnat
akustyczny

1

1

:

1pps Uktad generacji akustycznych :
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1
1
1

Rys. 5. Projektowana rozbudowa omawianego urzadzenia

v

Odbiomik cyfrowy

6. Podsumowanie

Uktad generacji akustycznych sygnaléw czasu do Polskiego Radia, zbudowany
w Laboratorium Czasu i Czestotliwosci Gtoéwnego Urzedu Miar, jest urzadzeniem
analogowo-cyfrowym, generujacym sygnat o wysokiej stabilnosci, dodatkowo posia-
dajacym nowe funkcje, tj. sygnalizowanie sekundy przestgpnej i mozliwo$¢ jej zapro-
gramowania na kilka dni wcze$niej. Efekty pracy tego uktadu juz wkrétce bedziemy
mogli ustysze¢ na antenie Polskiego Radia.
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Katarzyna FALINSKA*

METODA POMIAROWA CZASU RELAKSACJI T,
WYKORZYSTUJACA SZYBKIE ZMIANY POLA
MAGNETYCZNEGO

1. Wstep

Jedna z efektywniejszych metod badania dynamiki molekularnej w cieczach i cia-
tach statych jest metoda jadrowego rezonansu magnetycznego NMR (Nuclear Magne-
tic Resonance). Dostarcza ona informacji o ruchach molekularnych zachodzacych
z czgstotliwosceia rzegdu MHz. Relaksometria FFC (Fast Field Cycling) jest technika
NMR, ktora poprzez mozliwo$¢ szybkich zmian wartosci natgzenia pola magnetycz-
nego (w jakim znajduje si¢ badana substancja) umozliwia okres§lanie dynamiki mole-
kularnej w szerokim zakresie warto$ci czestotliwosci tj. od kHz do MHz.

Pomiary czasu relaksacji spin-sie¢ T, technika FFC sa dobrym Zrédtem informaciji
0 oddzialywaniach obserwowanych spinéw jadrowych (np. H) ze spinami jader kwa-
drupolowych, na ile sa one istotne w procesie relaksacji badanego uktadu i jak wpty-
waja na jego dynamike. Dodatkowa zaleta metody FFC jest jednoczesna charakte-
rystyka tych jader kwadrupolowych poprzez mozliwo$¢ uzyskania charakterystycz-
nych dla nich wielkosci: parametru asymetrii i statej sprzezenia kwadrupolowego.

2. Zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego

Zjawisko jadrowego rezonansu magnetycznego NMR moze by¢ obserwowane dla
jader atomowych charakteryzujacych si¢ odpowiednimi wlasciwo$ciami magnetycz-

*Gtoéwny Urzad Miar, ul. Elektoralna 2, 00-139 Warszawa, e-mail: mikrofale@gum.gov.pl
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nymi, tj. jader atomowych o dodatniej kwantowej liczbie spinowej I. Posiadaja one
roézny od zera spinowy moment pedu S (spin) oraz jadrowy moment magnetyczny g

Jadrowe momenty magnetyczne w zewngtrznym polu magnetycznym moga przyj-
mowac jedynie pewne, dyskretne stany energetyczne. Rownolegle do zwrotu linii sit
pola magnetycznego (stan o nizszej energii) ustawi si¢ nieco wigcej spindow niz w kie-
runku przeciwnym (stan o energii wyzszej). Ta niewielka liczba ,,nadmiarowych” spi-
néw tworzy wypadkowa magnetyzacj¢ M:

M =2 u. (1)

W zewnetrznym polu magnetycznym momenty magnetyczne jader atomowych
precesuja wokot kierunku linii sit tego pola. Czgstos¢ precesji spinow @y (tzw. cze-
sto§¢ Larmora) jest proporcjonalna do indukcji magnetycznej pola B,, w jakim si¢
znajduja, i spetnia tzw. rownanie Larmora:

o= _780' (2)

Impuls zmiennego pola elektromagnetycznego powoduje wychylenie wektora ma-
gnetyzacji z jego rOwnowagowego potozenia. Wirujacy wektor M,y indukuje napigcie
w cewce nadawczo-odbiorczej spektrometru, ktora jest prostopadta do kierunku pola
B,. Oscylujace napigcie elektryczne stanowi sygnat, ktory poddawany jest detekcji
podczas eksperymentu NMR. Niniejszy sygnat zwany jest sygnatem swobodnego za-
niku indukcji i oznaczany symbolem FID (Free Induction Decay).

3. Jadrowa relaksacja magnetyczna

Proces powrotu uktadu spinow jadrowych po zaburzeniu (ktéorym w zjawisku
NMR jest impuls pola elektromagnetycznego) do stanu réwnowagi termodynamicznej
nazywany jest relaksacja. Ewolucje czasowa sktadowej podtuznej M, wektora magne-
tyzacji podczas powrotu do stanu sprzed zaburzenia opisuje rownanie:
dMZ:_MZ—MO’ 3)

dt T,

gdzie: T, — czas relaksacji podtuzne;.

Czas relaksacji T, charakteryzuje odrost z-owej sktadowej wektora magnetyzacji
do wartosci rownowagowej M,. By mogl nastapi¢ powrot do pierwotnego obsadzenia
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pozioméw energetycznych, to znaczy, aby spiny wzbudzone impulsem pola elektro-
magnetycznego do wyzszego stanu energetycznego mogly powroci¢ do pierwotnego
poziomu 0 nizszej energii, musza one przekaza¢ nadmiar energii do otoczenia, czyli
do ,,sieci”. Stad tez inna nazwa czasu T, — czas relaksacji spin-siec.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na dtugo$¢ czasu po jakim nastapi powr6t spi-
ndéw z wyzszego na nizszy poziom energetyczny sa lokalne, zmienne w czasie pola
magnetyczne wytwarzane przez sasiednie spiny. Fluktuacje lokalnego pola w domenie
czestosei opisuje tzw. funkcja gestosci spektralnej J(@). Dla zmiennego pola lokalne-
go o eksponencjalnym zaniku korelacji fluktuacji, funkcja J(®) przyjmuje postaé:

T
J =—2° 4
(@) 1+ a)zrf @

gdzie: r, — czas korelacji.

Szybkos¢ relaksacji jest wprost proporcjonalna do funkcji J(@), zatem otrzymuje-
my zalezno§¢ pomigdzy czasem T; (wyznaczanym podczas eksperymentu NMR),
a parametrem charakteryzujacym ruch molekularny — czasem korelacji z:

T, 1+ (0ro)?
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Rys. 1. Zalezno$¢ (w skali logarytmicznej) funkcji gestosci spektralnej J(w) od czgstoscei @
dla trzech réznych warto$ci czasow korelacji 7 >8>
wystepujacych w trzech réznych temperaturach T, przy czym: T < T8 < T¢

W przypadku ciat statych czas korelacji 7. mozna interpretowac np. jako $redni
czas, w ktorym molekuta lub grupa molekularna rotuje o kat 2n/N, gdzie N oznacza
krotnos¢ osi obrotu [2]. Wielko$¢ tego czasu zalezy od fizycznych parametrow ukla-
du, m. in. temperatury. Zmiana dlugo$ci czasu 7z, powoduje zmiang ksztattu funkcji
J(®), czyli zmiang szybkosci relaksacji, co schematycznie przedstawiono na rysun-
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ku 1. Funkcja J(w) charakteryzuje ruch molekularny, jaki wystgpuje w uktadzie w da-
nej temperaturze.

Badanie czasow relaksacji T, dostarcza informacji o parametrach ruchu takich jak:
czas korelacji =, czy energia aktywacji E,. W praktyce, w metodzie NMR wartosci T;
wyznacza si¢ w funkcji temperatury, badz w funkcji wartosci indukcji zewngtrznego
pola magnetycznego (dyspersyjna zaleznos¢ czasu Ty).

3.1. Czas relaksacji spin-sie¢
wyznaczany dla jednej wartosci indukcji zewnetrznego pola magnetycznego

Wykonujac eksperyment NMR na jednej czgstosci @, mozna uzyska¢ informacje
0 ruchu (badz ruchach), ktorego czgstos¢ w danym przedziale temperatur nie rozni si¢
znacznie od wartosci czestosci Larmora w danym polu magnetycznym. Jezeli w ukta-
dzie wystepuja ruchy znacznie wolniejsze lub szybsze, to aby je zidentyfikowac, nale-
zy wykona¢ pomiary czasu T; w polu o indukcji magnetycznej odpowiednio mniejszej
lub wigkszej.

Ponadto poprawne scharakteryzowanie danego ruchu molekularnego na podstawie
jedynie temperaturowej zaleznos$ci czasu T; pociaga za soba zatozenie niezmiennosci
uktadu w danym zakresie temperatur, ktore to w rzeczywisto$ci zazwyczaj nie jest
spetnione. W realnych uktadach fizycznych wraz ze zmiang temperatury czgsto poja-
wiaja si¢ nowe typy ruchu badz przejécia fazowe.

W zwiazku z tym stata temperatura podczas eksperymentu wyznaczania wartos$ci
czasu T, jest jedna z zalet metody FFC (Fast Field Cycling) — umozliwiajacej szybkie
zmiany warto$ci pol magnetycznych w jakich obserwuje sie relaksacje uktadu.

4. Relaksometria
wykorzystujgca szybkie zmiany pola magnetycznego

4.1. Czas relaksacji spin-sie¢ w funkcji pola magnetycznego

Ruchy molekularne sa charakteryzowane przez funkcje gestosci spektralnej (opisu-
jace fluktuacje lokalnych po6l magnetycznych zwiazane z poszczegdlnymi procesami
ruchu), a wigc identyfikacja ich wymaga odwzorowania przebiegu funkcji J(@) w jak
najszerszym zakresie czestosci. Metoda FFC umozliwia pomiary dyspersyjne w kilku
dekadach czesto$ci: od kHz do MHz, za pomoca jednego spektrometru. Standardowy
spektrometr NMR pracuje na jednej danej czestosci i pozwala na pomiary czasu T;
jedynie w zakresie MHz. W polach magnetycznych o mniejszych wartosciach induk-
cji magnetycznej B,, ktorym odpowiada czestos¢ Larmora rzedu kHz, rejestracja sy-
gnatu nie jest mozliwa ze wzgledu na zbyt mata warto$¢ stosunku sygnatu do szumu.
W metodzie FFC problem ten zostaje wyeliminowany.
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Rys. 2. Zakresy czasow korelacji i czgstosci kotowych
dostepne dla metody FFC i standardowego NMR (wartosci sa podane dla *H) [3]

Graficzne porownanie dostgpnych czestosci pomiarowych przedstawione jest na
rysunku 2, ktéry ilustruje znaczna przewage metody FFC. Dzigki niej moga by¢ scha-
rakteryzowane roéwniez wolne ruchy, ktore czesto wystepuja w réznego rodzaju mate-
riatach, szczegdlnie w substancjach biologicznych, ciektych krysztatach lub polime-
rach [4]. Zatem metoda FFC jest znakomitym narzedziem do badania dynamiki
molekularnej w ztozonych uktadach, w ktoérych na ogdt wystepuje jednoczesnie kilka
typow ruchow molekularnych w danej temperaturze.

4.2. ,,Dipy kwadrupolowe”

Metoda FFC jest doskonatym narzedziem do okreslania dynamiki molekularnej
ztozonych uktadéow nie tylko ze wzgledu na mozliwosci badania wolnych ruchow
molekularnych, ale takze z powodu czulosci na jadra kwadrupolowe. Moga one sta-
nowi¢ istotny czynnik powodujacy znaczny wzrost efektywnosci relaksacji dipoli
rezonansowych. Pomiary czasu T; w funkcji czesto$ci pola magnetycznego sa znako-
mitym sposobem na scharakteryzowanie takiej sytuacji (jesli ma ona miejsce). Jesli
jadra kwadrupolowe odgrywaja istotna role w procesie relaksacji spin-Sie¢ spindw
rezonansowych (np. H), objawi sie to poprzez tzw. ,,dipy kwadrupolowe” — czyli spa-
dek, zmniejszenie wartosci czasu relaksacji T; (w jezyku polskim powszechnie stosuje
si¢ okreslenie wihasnie ,,dipy kwadrupolowe” zapozyczone z ang. quadrupolar dips).
Na wykresie szybkosci relaksacji w funkcji czgstosci pola magnetycznego pOjawia si¢
charakterystyczne piki, natomiast w rOwnowaznym obrazie cz¢stotliwosSciowej zalez-
nosci czasu T, —,,dotki”.

,Dipy kwadrupolowe” moga powstawaé przy takich warto$ciach indukcji ze-
wnetrznego pola magnetycznego, dla ktdrych warto$ci rezonansowych czgstosci jader
dipolowych i jader kwadrupolowych staja si¢ sobie rowne (innymi stowy: ,,dipy kwa-
drupolowe” powstaja przy takich wartosciach pola B,, dla ktorych roznica warto$ci
pozioméw energetycznych dla jader dipolowych i kwadrupolowych jest poréwnywal-
na), co ilustruje rysunek 3.
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Rys. 3. Gorny wykres: ZaleznoS$ci czgstosci rezonansowych 'HiNdla poly-alaniny
w funkcji zewnetrznego pola magnetycznego
Powierzchnia zakreskowana odpowiada zakresowi dla substancji proszkowej,
linia ciagla wewnatrz tej powierzchni przedstawia warto$¢ srednia
Dolny wykres: Krzywa dyspersyjna czasu relaksacji spin-sie¢ T, wodorow dla poly-l-alaniny
w temperaturze 274 K. Widoczne sa trzy , kwadrupolowe dipy” **N — *H przy zrownywaniu si¢ wartosci
czestosci rezonansowych w danym polu magnetycznym;
Ly — czestotliwosé rezonansowa jader atoméw *H w danym polu magnetycznym B,
N — CZestotliwo$é jader atomow N [5]

Kolejny warunek wystepowania ,,dipow kwadrupolowych” zapisany jest w rowna-
niu (6) [8], a wigc czestos¢ ruchu jader rezonansowych musi by¢ mniejsza niz rezo-
nansowa czgstos¢ jader kwadrupolowych. ,,Dip” jest tym wyrazniejszy, im dtuzszy
jest czas korelacji 7, danego procesu ruchu dipola:

0,7, >1, (6)

gdzie wy — oznacza czgstos¢ jader kwadrupolowych.

Ponadto na podstawie dyspersyjnych krzywych czasow relaksacji T; dipoli, mozna
rowniez dodatkowo otrzyma¢ informacje dotyczace wlasciwosci jader kwadrupolo-
wych. Mianowicie — zaleznych od temperatury i struktury uktadu — ich czestosci rezo-
nansowych, ktérych to znalezienie stanowi przedmiot badan metoda jadrowego rezo-
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nansu kwadrupolowego NQR (Nuclear Quadrupolar Resonance). Znajac czgstosci
kwadrupolowe, odczytane jako minima ,,dipéw”, mozna okresli¢ parametry charakte-
ryzujace jadra kwadrupolowe: parametr asymetrii 77 1 statg sprz¢zenia kwadrupolowe-
go €?qQ/h, gdzie Q — moment kwadrupolowy jadra, e — elementarny tadunek elek-
tryczny, eq — wielkos¢ gradientu pola elektrycznego. Stata sprzg¢zenia kwadrupolowe-
go jest miara oddziatywania jadra kwadrupolowego z gradientem wewnatrzmoleku-
larnego pola elektrycznego, w jakim si¢ znajduje. Natomiast parametr 7 — przyj-
mujacy wartosci od 0 do 1 — okresla symetri¢ (na ile odbiega od osiowej) pola elek-
trycznego. Wymienione parametry, dla jader kwadrupolowych o liczbie spinowej | = 1,
mozna wyznaczy¢ z nastepujacego uktadu rownan [8]:

=§ QZLQ 1+2j
Yoal n 3)
_3(e*aQ ( _Qj
V2_4[ n \3) %
1 2
V3:E(—e2Q 7

Liczba ,,dip6w” na wykresie T1(1v) zalezy od symetrii gradientu pola elektrycznego,
czyli od warto$ci parametru 7. Dla symetrii osiowej (77 = 0) pojawia sie jeden ,,dip”,
co wynika z uktadu réwnan (7) (v, = v,, v = 0). Dla 1> 0 trzy ,,dipy”” moga by¢ za-
obserwowane, z ktorych dwa zbiegna si¢ w granicy 7 — 1.

5. Charakterystyka jader kwadrupolowych
na podstawie dyspersyjnych zaleznos$ci czasu T, jader dipolowych
na przykladzie nonabromodiantymonianu triguanidyniowego

Krzywe dyspersyjne czasu relaksacji spin-sie¢ T; dipolowych jader rezonansowych
umozliwiaja znacznie doktadniejsza — w porownaniu do standardowego NMR — anali-
zg ich dynamiki molekularnej. Jednoczesnie doskonale moga charakteryzowac jadra
kwadrupolowe wystepujace w danym ukladzie. Taka sytuacja obserwowana byla na
przyktad dla dyspersyjnych zalezno$ci czasu T; wodoréw w nonabromodiantymonia-
nie triguanidyniowym Gu;Sh,Brg (gdzie kation guanidyniowy Gu=(NH,)3). Wykonane
pomiary czasu relaksacji T; metoda FFC w celu okreslenia dynamiki molekularne;j
kationu guanidyniowego, co stanowito cel pracy [1], stanowia jednoczesnie doskonate
zrodlo informacji o parametrach jader kwadrupolowych atoméw azotu.
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5.1. Pomiar dyspersji czasu relaksacji spin-sieé¢

Pomiary dyspersji czasu relaksacji T, zostaly wykonane w Instytucie Fizyki Tech-
nische Universitidt Darmstadt w Niemczech metoda FFC. Wykonujac pomiary, korzy-
stano ze spektrometru FFC, ktorego schemat blokowy przedstawiony zostat na rysun-
ku 4. Relaksometr ten pozwala na wykonywanie pomiaréw czaséw T; W zakresie
czestosci od kilku kHz do 38 MHz.

c lCewka
Eﬁ/

G

Zz
T
RF
K
Rys. 4. Schemat blokowy relaksometru FFC

Z — zasilacz, C — uklfad chtodzacy, G — glowica, P — przedwzmacniacz, T — kontroler temperatury,
RF — nadajnik i odbiornik, A — blok akwizycyjny, K — komputer [9]

Metoda FFC (opierajaca sig¢ na szybkich zmianach wartos$ci indukcji zewngtrznego
pola magnetycznego) umozliwia wykonanie dyspersyjnych pomiaréw czasu relaksacji
spin-sie¢ przy uzyciu jednego spektrometru. Zrédlo statego zewnetrznego pola ma-
gnetycznego B, stanowi cewka. Jest ona zasilana sterowanym zasilaczem. W me-
todzie FFC wyrdznia si¢ trzy rodzaje statych pol magnetycznych B, wytwarzanych
przez cewke:

— pole polaryzacyjne B,’ — pole, ktore powoduje powstanie w uktadzie spinow ja-
drowych odpowiednio duzej wartosci magnetyzacji,

— pole relaksacyjne B," (zwane tez polem ewolucyjnym) — jego warto$¢ zmieniana
jest podczas eksperymentu, w tym polu obserwuje sig czas relaksacji spin-siec,

— pole detekcyjne B, — pole w ktorym przeprowadza sie detekcje sygnatu.

Poszczegolne wartosci indukeji magnetycznej pol uzyskuje sig¢ poprzez regulowa-
nie natgzenia pradu dostarczanego cewce przez zasilacz. Czas ustalania si¢ zadanych
wartosci indukcji pol jest rzedu ms. Wielkos$¢ tego czasu wplywa na dolna granice
wartos$ci indukcji pola relaksacyjnego, od ktorej mozna zacza¢ pomiary czasu relaksa-
cji spin-sie¢, gdyz czas T; w polu 0 matej wartosci indukcji magnetycznej B, moze
by¢ zbyt krotki — w poroOwnaniu z czasem przetaczania — by mogt by¢ mierzalny. Na-
tomiast gorna granica zakresu czgstosci pomiarowych zwigzana jest z maksymalng
warto$cia indukeji pola B,', jakie moze by¢ wytworzone przez cewke. Wielko$¢ oraz
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szybkos$¢ przetaczania pola B, nie moga by¢ maksymalizowane niezaleznie, gdyz za-
leza od indukcyjnos$ci cewki L zgodnie z nastepujacymi relacjami [7]:

- |
Bo—/LVI )

dB
o | = LU 9)
dt LV
gdzie: u — przenikalnos¢ magnetyczna o$rodka wypetniajacego cewke, L — indukcyj-
no$¢ cewki, V — objetos¢ cewki, | — natezenie pradu plynacego przez cewke, U — na-
pigcie.
detekcyjne

Pole polaryzacyjne

reléksacyjne

E /2 t
M, . :
Mri FID
—= >
t
b) B, relaksacyjne 9KV
. ‘
M r 3 t
Z
t

Rys. 5. Diagram sekwencji pomiarowych stosowanych w metodzie FFC [1]
a) sekwencja ze wstepna polaryzacja, b) sekwencja bez wstepnej polaryzacji
M,P — warto$¢ magnetyzacji w polu polaryzacyjnym, M," — warto$¢ magnetyzacji w polu relaksacyjnym
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Pozadana kombinacj¢ pola magnetycznego o duzej warto$ci indukcji magnety-
cznej B, i szybkiego jego przetaczania mozna zrealizowac poprzez zastosowanie cy-
lindrycznej cewki o niewielkich rozmiarach [7]. Jednakze wowczas niejednorodnosé
pola magnetycznego w obrebie probki jest zbyt duza. Jedna z mozliwo$ci zniwelowa-
nia tej wady jest zastosowanie cewki sktadajacej si¢ z kilku warstw zamontowanych
wspotsrodkowo. Procedura ta pozwala na zachowanie matych rozmiaréw cewki, przy
jednoczesnym uzyskaniu duzej jednorodno$ci pola magnetycznego; np. w cewce
0 dtugosci okoto 10 cm oraz $rednicy warstwy wewngtrznej rownej 4 cm i 7 cm war-
stwy zewnetrznej, niejednorodno$¢ pola w obregbie badanej probki wynosi okoto
10 ppm [6].

Typowy cykl zmian warto$ci indukcji pola magnetycznego podczas pomiaréw cza-
su relaksacji T; metoda FFC przedstawiony jest na rysunku 5. W przypadku wyzna-
czania T; w ,,matych” polach stosuje si¢ sekwencj¢ z tzw. wstepna polaryzacja, ktora
przedstawiono na rysunku 5a). W pierwszej czgsci eksperymentu badana probka znaj-
duje si¢ w polu polaryzacyjnym, czas trwania tego pola dobiera si¢ tak, aby magnety-
zacja mogla osiagnaé¢ swoja warto$¢ rownowagowa. Nastgpnie pole polaryzacyjne
przelacza si¢ na relaksacyjne o zmiennej wartosci, dla ktérej wyznaczany jest czas
relaksacji T;. W celu detekcji sygnatu pole relaksacyjne zostaje przetaczone na detek-
cyjne i po zastosowaniu impulsu /2 rejestruje si¢ sygnat swobodnego zaniku indukcji
(FID).

Eksperyment powtarza si¢ wielokrotnie dla ré6znych czaséw trwania pola relaksa-
cyjnego, co pozwala na wykreslenie czasowej zaleznosci zaniku podtuznej sktadowej
magnetyzacji M, w danym polu magnetycznym. Zanik ten mozna opisa¢ nastgpujaca
funkcja:

Mz(t)=M£+(Mop—M£)eXp(—le (10)

1

gdzie: M, oznacza warto$¢ magnetyzacji w polu polaryzacyjnym, M," — warto$¢ ma-
gnetyzacji w polu relaksacyjnym. Warto$¢ czasu relaksacji T; wyznacza sie z dopa-
sowania wyrazenia (10) do punktow eksperymentalnych. Powtarzajac analogicznie
procedurg dla r6znych warto$ci pola relaksacyjnego, otrzymamy zalezno$¢ dyspersyj-
na czasu relaksacji spin-sie¢ Ty W danej temperaturze.

W pomiarach czasu T; w ,,wyzszych” polach magnetycznych B,’, mozna stosowa¢
sekwencje bez pola polaryzacyjnego (rysunek 5b). Procedura pomiaru czasu T, prze-
biega analogicznie jak dla pol o mniejszej wartosci indukcji magnetycznej B,'.
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5.2. Dyspersyjne zaleznoSci czasu relaksacji spin-sie¢ T
jako zrodlo informacji o parametrach jader kwadrupolowych
wystepujacych w Gu,Sb,Brq

Korzystajac z dyspersyjnych zaleznos$ci czasu T; — wykonanych w celu scharakte-
ryzowania dynamiki molekularnej kationu guanidyniowego w GusSh,Bry — pokazano
jedna z atrakcyjniejszych zalet metody FFC tj. mozliwo$¢ okreslania warto$ci para-
metrow jader kwadrupolowych. Pomiary czasu T; wykonano w dziesigciu temperatu-
rach wybranych z zakresu od 77 K do temperatury pokojowej 290 K [1]. Na rysunku
6 pokazano przykladowa krzywa dyspersyjna czasu T; Wyznaczona w temperaturze
237 K. Z danego wykresu odczytano wartosci czestosci kwadrupolowych vy, vy i U3 —
jako wartosci czestotliwosci przy, ktorych wystapity dipy kwadrupolowe — i po roz-
wiazaniu uktadu réwnan (7) otrzymano warto$¢ parametru 77 réwna 0,4 oraz stala
sprzezenia kwadrupolowego €°qQ/h ~ 3,5 MHz.
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Rys. 6. Dyspersyjna zalezno$¢ szybkosci relaksacji spin-sie¢ dla GuzSh,Brg
z zaznaczonymi wartosciami czestosci, przy ktorych wystapity ,,dipy kwadrupolowe” [1]

Oczywiscie analogiczng procedur¢ mozna wykona¢ dla krzywej otrzymanej w in-
nej dowolnej temperaturze, co w szybki, efektywny sposob pozwala monitorowac
zmiang symetrii pola elektrycznego jadra kwadrupolowego oraz jego oddziatywanie
z gradientem wewnatrzmolekularnego pola elektrycznego, w jakim si¢ znajduje.

Przedstawiona metoda w szybki, efektywny sposob pozwala wyznaczy¢ wartosci
czgstosci jader kwadrupolowych. Otrzymywanie analogicznych informacji na podsta-
wie badan wykonanych metoda NQR jest znacznie bardziej czasochtonne i nie za-
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wsze jest mozliwe z powodu specyficznej struktury uktadu. Mozliwo$¢ jednoczesnego
otrzymywania informacji z dwoch do tej pory oddzielnych metod spektroskopowych
NMR i NQR stanowi olbrzymi walor metody FFC.

6. Podsumowanie

Metoda FFC stanowi atrakcyjne narzgdzie do okre$lania dynamiki molekularnej
najrozniejszego rodzaju substancji. Umozliwia pelna charakterystyke oddzialywan
pomigdzy poszczegdlnymi spinami. Pozwala na badania wolnych ruchéw molekular-
nych, ktére bardzo czgsto wystgpuja w rzeczywistych uktadach fizycznych.

Metoda FFC nie tylko umozliwia pelng analiz¢ dynamiki molekularnej danych ja-
der rezonansowych, ale jednocze$nie dostarcza informacji na temat wystgpujacych
w uktadzie jader kwadrupolowych. Natomiast w standardowej relaksometrii badanie
relaksacji metodami NMR i NQR wymaga skorzystania z oddzielnej aparatury,
a uzyskanie analogicznych, pelnych danych nie zawsze jest mozliwe. NQR czgsto
staje si¢ skomplikowanym eksperymentem gtéwnie z powodu niskiej abundancji wie-
lu jader kwadrupolowych.
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Krzysztof SUCHOCKI*

NADNAPIECIE JAKO NOWY WSKAZNIK
WLASCIWOSCI UTLENIAJACO-REDUKUJACYCH
ROZTWOROW WODNYCH

1. Wstep

Do chwili obecnej najczesciej wykorzystywanym wskaznikiem do okreslania wia-
sciwosci utleniajaco-redukujacych, a tym samym czystosci, badanych roztwordéw
wodnych jest potencjat redox. Warto$¢ potencjatu redox opisana jest zalezno$cia
[1, 2]:

= E°+ﬂl Cox

Eredox
nF Cred

: )

gdzie: E° —potencjat normalny,
R  —stata gazowa,
T —temperatura,
F —stata Faradaya,
N —liczba elektronow,
Cox — stezenie form utlenionych,
Crea — stezenie form zredukowanych.

Pomiar warto$ci potencjatu redox wykonywany jest najczesciej w uktadzie przed-
stawionym na rysunku 1 [2]. Warto$¢ potencjatu redox mierzona jest miliwoltomie-
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Gdanska, ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, e-mail: krzysztof.suchocki@wp.pl
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rzem mV jako réznica potencjatu elektrody wskaznikowej (pomiarowej) Elektr.wskaz
w stosunku do potencjatu elektrody odniesienia Elektr.odn, ktora jest najczgsciej elek-
troda kalomelowa.

Podstawowa zaleta tej metody okre§lania wlasciwosci utleniajaco-redukujacych
roztworé6w wodnych jest prostota wykonania pomiaru.

Elektr.wskaz L. Elektr.odn

Naczynie —

Nt

L Roztwor

Rys. 1. Klasyczny uktad pomiarowy do wyznaczania warto$ci potencjatu redox

Wada za$ jest przede wszystkim to, ze umozliwia ona okreslenie wlasciwosci roz-
tworu wylacznie jako wypadkowej oddziatywania wszystkich jonow formy zreduko-
wanej i utlenionej. Nie jest to pomiar selektywny, zwiazany tylko z wybrana grupa
jonow.

'v—"

Rys. 2. Przyktadowe konstrukcje elektrod stosowanych do pomiaréw wartosci potencjatu redox

Z uwagi na prostote typowego uktadu pomiarowego, doktadno$¢ pomiaru wartosci
potencjalu redox determinuja wlasciwosci metrologiczne zastosowanych elektrod
wskaznikowych, ktorych przyktadowa konstrukcja pokazana jest na rysunku 2 [3].
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2. Wilasciwosci metrologiczne klasycznej metody okreslania
wlasciwosci utleniajgco-redukujacych roztworéw wodnych

Whasciwosci metrologiczne tradycyjnej metody okreslania wihasciwosci utlenia-
jaco-redukujacych roztworéw wodnych wynikaja z postaci zaleznosci (1). Przyjmu-
jac, ze mozna zastosowac przyblizenie funkcji In(x)

=3 EX -1~ (- - Z(x-, @

otrzymujemy podane w tablicy 1 zestawienie parametréw opisujacych wilasciwosci
metrologiczne.

Z podanego zestawienia wida¢, ze okre§lanie witasciwosci utleniajaco-redukuja-
cych roztworé6w wodnych za pomoca pomiaru wartosci potencjatu redox jest do-
ktadne wytacznie przy uproszczonym przedstawieniu funkcji In(Coy/Creq).

Tabela 1. Zestawienie wlasciwos$ci metrologicznych tradycyjnej metody okreslania whasciwosci
utleniajaco-redukujacych w zaleznosci od przyjetej liczby wyrazoéw rozwinigeia In(x)

Czutosé
) Rozwinigcie funkcji AE
WLII‘ZZZt()')a:V C Sredox = redox Cechy
yrazow In| == C przetwornika
rozwinigcia C ] Al —%
re
Cred
1 (Cox J_l RT liniowy,
0 rzed
Cred nF reech
2
RT 1C
2 Cox _1_3 Co -1 (—F‘Fl —ECOX nieliniowy
Cred 2 Cred n red

Czutos¢ takiego pomiaru jest wowczas wielko$cia stala, niezalezna od wartosci
sygnatu pobudzajacego jakim jest stezenie formy zredukowanej Cyq i Utlenionej Coy
jonow. Wartos¢ czulosci Siegox jest niewielka, zas elektroda redox moze by¢ trakto-
wana jako przetwornik pomiarowy ,,0” rzedu. Jej wiasciwosci dynamiczne charakte-
ryzuje wowczas wylacznie wspotczynnik wzmocnienia, w tym wypadku tozsamy
z czuto$cia Sregox- Elektroda ta nie wprowadza zadnego opdznienia pomigdzy sygna-
tem pobudzenia, jakim jest iloraz C,u/Cieq i sygnatem wyjsciowym, ktoérym jest po-
tencjat Eegox-
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Przy rozwinigciu funkcji IN(Cox/Creq) z wykorzystaniem wigkszej liczby wyrazow
okazuje sig, ze warto$¢ czulosci Sreqox nie jest stata. Wielko$¢ ta zalezy w takim przy-
padku od pobudzenia Co/Cieq, cO jest przyczyna nieliniowosci tego pomiaru.

Wymienione powyzej wady pomiaru potencjalu redox roztworéw wodnych jako
metody okre$lajacej ich wlasciwosci, byly przyczyna podjecia prac zwiazanych
z opracowaniem nowej metody, ktora umozliwiataby precyzyjne i CO najwazniejsze
selektywne wyznaczanie wtasciwosci redox badanych roztwordw.

3. Koncepcja nowej metody wyznaczania wlasciwosci redox

Autor proponuje, by w celu okreslania wlasciwosci utleniajaco-redukujacych roz-
tworéw wodnych zastosowac¢ wspotczynnik redox, ktory zdefiniowany jest w sposob

nastgpujacy

C
K = 3
redox C ( )

red |y

gdzie: C,, y — wartosc stezenia czgs$ci utlenionej jonéw w objgtosci roztworu,

Cred|v — warto$¢ stezenia czgsci zredukowanej jonow w objgtosci roztworu.

Wartos¢ wspotczynnika Kieqox jest okreslana wytacznie na podstawie relacji mig-
dzy forma utleniona C,y i zredukowang Cy jondw znajdujacych si¢ w badanym roz-
tworze. Nie zalezy ona od typu zastosowanej elektrody wskaznikowej, jej konstrukcji
czy tez materiatu, z ktdrego zostala wykonana. Moze by¢ ona takze wyznaczana se-
lektywnie dla wybranych jonoéw lub tez ich grupy. Wartos$¢ tego wspotczynnika moze
by¢ wyznaczana za pomoca czujnika, ktorego przyktadowe konstrukcje przedsta-
wiono na rysunku 3.

Jak wida¢ czujnik ten ma w wersji podstawowej elektrode pracujaca WE, elek-
trode odniesienia REF i przeciwelektrode CE. W wersji rozbudowanej posiada on
dwie elektrody pracujace WE;, WE,, elektrode odniesienia REF i przeciwelektrode CE.
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WE: WE:

WE
REF . REF
I
CE CE

Rys. 3. Przyktadowe konstrukcje czujnikéw do wyznaczania wartosci wspotczynnika redox

Uktad pomiarowy, ktory wspotpracuje z podstawowa, trojelektrodowa konstrukcja
czujnika pokazany jest na rysunku 4.

()
®
Ri R — REF
P: P>
/ \
+ = —= L
Ipol,l Ipol,2
| Ukt.synchro
>

Rys. 4. Uktad pomiarowy wspotpracujacy z czujnikiem dwuelektrodowym

Uktad ten zbudowany jest z dwdoch obwodow pomiarowych. Pierwszy obwod skta-
da sig ze zrodla pradowego Ipo 1, rezystora Ry ograniczajacego prad oraz przetacznika
P1. W drugim znajduja si¢ takie same elementy, ale oznaczone indeksem ,,2”. W sktad
obu z nich wchodzi miliamperomierz mA umozliwiajacy kontrolowanie warto$ci pra-
du statego ptynacego migdzy eclektrodami WE-CE czujnika. Catoscia pracy uktadu
steruje Ukt.synchro. Jego zadaniem jest przetaczanie w odpowiednich momentach
czasowych obwodow pomiarowych elektrody pracujacej czujnika.
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Dziatanie tego uktadu pomiarowego sprowadza si¢ do polaryzacji elektrody pra-
cujacej WE; pradem statym i pomiaru wartos$ci jej potencjatu elektrycznego. Pomiar
rozpoczyna si¢ od zwarcia przelacznika P, i polaryzacji elektrody pracujacej WE;
pradem statym ze zrodta pradowego Ipo 1 oraz rejestracji przebiegu jej potencjatu elek-
trycznego. W drugim kroku przelacznik P; jest rozwarty, a zwarty przelacznik P,, za$
elektroda WE, polaryzowana jest pradem statym ze zrodla pradowego Iu2
i rejestrowany jest przebieg jej potencjatu elektrycznego. Nastgpnie pomiary te zo-
staja powtorzone.

W wersji rozbudowanej czujnik ma dwie elektrody pracujace WE; i WE,, elektro-
de odniesienia REF, a takze przeciwelektrode CE. Czujnik o takiej konstrukcji moze
wspotpracowaé z uktadem pomiarowym pokazanym na rysunku 5.

X i

@

REF REF

. WE: WE:
—

__CE
+ -

| pol,1 | pol,2

Ukt.synchro

Rys. 5. Uktad pomiarowy wspotpracujacy z czujnikiem trojelektrodowym

Uktad ten sktada sie z dwoch obwodow pomiarowych. Pierwszy obwod zbudowa-
ny jest z elektrody pracujacej WE;, przeciwelektrody CE, zrédta pradu polaryzujace-
g0 lpoi1, Miliamperomierza mA; kontrolujacego prad ptynacy w obwodzie, rezystora
R; ograniczajacego prad w obwodzie oraz miliwoltomierza mV;. W obwodzie drugim
znajduja sig takie same elementy oznaczone indeksem ,,2”.

Dziatanie tego uktad jest podobne do uktadu wczeéniejszego. Roznica polega na
tym, ze reakcje utleniania i redukcji przebiegaja w tym samym czasie, ale jedna na
powierzchni elektrody pracujacej WE, za$ druga na powierzchni WE,.
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4. Opis matematyczny metody wyznaczania whasciwosci redox

Polaryzacja pradowa elektrod pracujacych WE czujnika wymusza ustalenie si¢ na
ich powierzchniach okreslonych warto$ci stezen formy utlenionej Coy i zredukowanej
Creq jonow, ktore znajduja si¢ w badanym roztworze.

Przyjmujac nastgpujace zatozenia, ze:

— w roztworze badanym znajduja si¢ dwa rodzaje jonow: jeden rodzaj jonow wy-
stepuje w formie utlenionej Coy, za$ drugi rodzaj jonéw w formie zredukowanej Ceq,

— jony drugiego rodzaju wystgpujace w formie zredukowanej utleniaja si¢ na po-
wierzchni elektrody pracujacej WE,, przez ktora przeptywa prad staty ze zrédta pra-
dowego Iy 1,

— jony pierwszego rodzaju wystepujace w formie utlenionej redukuja si¢ na po-
wierzchni elektrody pracujacej WE,, przez ktora przeptywa prad staty ze zrédta pra-
dowego I 2,

— transport jondéw do/od powierzchni elektrod pracujacych WE; i WE, determinuje
zjawisko dyfuzji,
rozktad stgzen obu form jondéw pierwszego i drugiego rodzaju bedzie opisany za po-
moca réwnania [ 1, 2]

% D,V°C;. (4)
ot

Przyjmujac do jego rozwiazania odpowiednie warunki poczatkowe i warunki brze-
gowe, ktore okreslaja:

— wartosci stezen form jonéw w badanej objgtosci dla czasu t = 0,

— przeplyw jonéw do powierzchni elektrod pracujacych WE;, WE,,

— sume przeptywu reagentow na powierzchni elektrod WE;, WE,,
otrzymujemy roOwnania okreslajace rozklad stezen dwoch rodzajow jonow [1, 2]

— dla elektrody pracujacej WE;

1

21?2 2 | 2
Coeron(X,1) = Mll:l.exp(_ 4I); tj+ o xerfe) - —— | (6)
NFSye D27’ >/ NFS,.D2x? 4D2t?
1
21 ,.t? 2 | 2
CWEl,red(X’t) = Cr.;d - = 11 exp[— 4[); tj+ poui 1 xerfc - XE 1| (6)
NFSye Dign? e NFSye Dian? 4D;4t?
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— dla elektrody pracujacej WE,

1

21, t? 2 | 2
CWEZ,ox(th) = CSX - pOI’leeXp(— 4:; '[J+ pol 2 T xerfc —% (7)
nFS,g D2 m? o nFS, . D2 m? 4D2t?

WE, WE,

2 2 2
CWEZ,red(X!t)=2IthlleXp(_ 4; ]"’ |po|,21 1 xerfc| — X1 T (8)
YEdt nFSWEZ DrzedTEz 4Dr§3dt 2

Na podstawie wyznaczonych rozktadow stezen obu form jonow znajdujacych sie
w badanym roztworze mozna wyznaczy¢ odpowiednie warto$ci nadnapi¢é¢ dyfuzyj-
nych zq elektrod pracujacych WE; i WE,.

Z przeprowadzonej analizy matematycznej wynika, ze bez wzgledu na to, czy re-
akcje elektrochemiczne przebiegajace na powierzchniach elektrod WE;, WE, sa od-
wracalne czy tez nie, stosunek nadnapie¢ dyfuzyjnych 74 zarejestrowanych na elek-
trodach pracujacych WE,, WE, jest opisany funkcja nieliniowa i nie moze by¢ uzyty
do wyznaczenia wlasciwosci utleniajaco-redukujacych badanych roztworéow wod-
nych. Okazato sie¢ takze, ze w tym celu mozna wykorzysta¢ inny parametr, ktory jest
czesto wykorzystywany w chronopotencjometrii, a mianowicie czas przejscia.

Z przedstawionych powyzej rownan wynika, ze czas przej§cia wynosi

— dla elektrody WE;:

1 1
T% _ NFSye, D24m?Crq )
WE, red — 2] !
pol,1
— dla elektrody WE,:
11
L NFS,c D2n2C’
T\%VEz,ox = 22| = = ' (10)
pol,2

Wyznaczajac teraz stosunek tak wyznaczonych czasow przejscia t otrzymujemy

1

1
2 2 00
T Swe D2,Creq |
_ “WEj,red _ Y WE; “red~red pol,2
K = —Wared - (1)

1
2 200
TWE, o SWE2 D Cox

pol,1
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Zakladajac, ze pola powierzchni obu elektrod pracujacych sa jednakowe, a takze
warto$ci pradow polaryzacyjnych sa takie same, w konsekwencji otrzymujemy

1 1
2 ) 0
K = TVlVENEd _ Dr%dcred _ (12)

1
2 200
TWEZ ,0X Doxcox

Majac na uwadze definicje zaproponowanego wspéotczynnika wiasciwosei utlenia-
jaco-redukujacych, jego warto$¢ moze by¢ wyznaczona z zaleznosci

(13)

Z zaleznosci (13) wida¢, ze warto$¢ tego wspolczynnika zalezy od ilorazu czasow
przejscia, ktory moze by¢é wyznaczony na podstawie zarejestrowanego przebiegu cza-
sowego nadnapig¢ 74 obu elektrod pracujacych WE;, WE, zanurzonych w badanym
roztworze i polaryzowanych pradem stalym o takiej samej wartosci, ale o réznych
znakach.

5. Wlasciwos$ci metrologiczne zaproponowanej metody pomiarowej

Majac na uwadze réwnanie (4) transportu jonéw | do powierzchni elektrody pra-
cujacej WE oraz zaktadajac, ze:

— rozpatrywany jest przypadek transportu jednowymiarowego w kierunku osi X,

— sygnalem wejsciowym jest stezenie C° jondw i w objetoéci badanego elektrolitu,

— sygnalem wyjSciowym jest stezenie C, jonow i na powierzchni elektrody pracu-
jacej WE czujnika elektrochemicznego,

— czas wymiany tadunku migdzy jonami badanego elektrolitu, a elektroda WE
czujnika elektrochemicznego jest rowny zero,

—roztwor 1 elektrody pomiarowe czujnika sa nieruchome,
réwnanie to, po wprowadzeniu wyrazen aproksymujacych poszczegdlne pochodne
czastkowe, przeksztatca si¢ do postaci

d? oC,(t)

a7 (0 _1leo
0 at +C, () 2C (OF (14)

gdzie: d — szeroko$¢ warstwy dyfuzyjnej.
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Widaé¢ wige, ze czujnik elektrochemiczny o konstrukcji pokazanej na rysunku 3,
stuzacy do pomiaru wlasciwosci utleniajaco-redukujacych roztworow wodnych, jest
przetwornikiem pierwszego rzedu.

Jego wlasciwosci dynamiczne charakteryzuje przede wszystkim stata czasowa,
ktérej warto$¢ wynosi

d2

N —
T 2D

(15)

co pamigtajac o wyrazeniach okreslajacych strumien dyfuzyjny jonow i predkosc¢ jo-
néw w transporcie dyfuzyjnym, mozna takze zapisa¢ jako

d?( VC,
2—(?] =

Kolejny parametrem opisujacym wiasciwosci metrologiczne zaproponowanej me-
tody pomiaru jest czuto$¢. Warto$¢ tego parametru wynika z postaci zaleznosci (11)
i okreslona jest zalezno$cia

1

S _ AK — SWEI Drzed . Ip0|,2 ) (17)

redox 1
C B
ox 2 pol,1
A( SWE2 D2

red

Z zalezno$ci (17) wynika, Zze czulo$¢ Srqox Zaproponowanej metody jest wiel-
koscig stata, nie zalezy od wartosci sygnatu pobudzenia i jej wartos¢ moze by¢ zmie-
niana poprzez odpowiedni dobdr wartosci pradow polaryzujacych Iy 1, lpor2-

6. Metoda pomiaru czasu przejscia

Czas przej$cia T moze by¢ mierzony w uktadzie przedstawionym na rysunku 6.
W uktadzie tym nastepuje rézniczkowanie rejestrowanego nadnapiecia dyfuzyjnego.
Sygnat wyjsciowy z uktadu rozniczkujacego RC otwiera bramke cyfrowa Bramka
przez ktora przechodza impulsy z generatora wzorcowego Gen.wz do licznika zlicza-
jacego Licznik.

Po uptynieciu czasu roéwnego czasowi przejscia  bramka cyfrowa Bramka jest za-
mykana i licznik Licznik wskazuje zliczona liczbe impulsow. Warto$¢ czasu przej-
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$cia 7 jest wyznaczana na postawie znajomosci czgstotliwosci sygnatu f,, z generatora
wzorcowego Gen.wz i zliczonej liczby impulséw. Tak wigc czas przejscia okreslony
jest zaleznoscia

r=N-T,,. (18)

gdzie: N —liczba impulséw zliczona w liczniku,
Tw, — okres sygnatu z generatora wzorcowego.

() Ve
©
—— REF ) Gen.wz
P

P2 \UKLRC !

o E -
lpot2 CE =1 Bramka || Licznik
+ Ukt.synchro >

Rys. 6. Uktad pomiarowy do wyznaczania czasu przejscia

Btad pomiaru czasu przejscia 7 taka metoda jest rowny btedowi dyskretyzacji. Btad
tego pomiaru mozna zmniejszy¢é poprzez zwigkszenie czestotliwosci f,, sygnatu
z generatora wzorcowego Gen.wz.

7. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy matematycznej wynika, ze mozliwe jest okreslenie
wilasciwosci utleniajaco-redukujacych roztworow wodnych z wykorzystaniem zapro-
ponowanej metody pomiarowej. Aktualnie trwaja prace nad opracowaniem modeli
numerycznych, ktére pozwola na zoptymalizowanie konstrukcji czujnika wiasciwosci
utleniajaco-redukujacych. Nastgpnie zostanie wykonany prototyp czujnika i przepro-
wadzona weryfikacja laboratoryjna jego wlasciwosci metrologicznych.
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ANALIZA WRAZLIWOSCI PARAMETROW
CISNIENIA WEWNATRZCZASZKOWEGO
PODCZAS TESTU INFUZYJNEGO
ZE STALYM NATEZENIEM INFUZJI

1. Wprowadzenie

Podstawowa metoda oceny zaburzen wchtaniania ptynu mézgowo-rdzeniowego
w diagnostyce wodogtowia komunikujacego jest test infuzyjny, stuzacy do wyznacze-
nia wartosci rezystancji resorpcji R ptynu mézgowo-rdzeniowego. Badanie to mozna
przeprowadzi¢ jedynie metoda inwazyjna. Metoda polega na wprowadzeniu do prze-
strzeni ptynowej kanatu kreggowego w odcinku ledzwiowym dwoch igiel. Do jednej
podawany jest ze stalym natgzeniem | roztwor soli fizjologicznej. Do drugiej podta-
czony jest czujnik ci$nienia ptynu mozgowo-rdzeniowego. Sygnat P(t) z tego czujnika
jest rejestrowany i na biezaco analizowany. Rejestracja ci$nienia poczatkowego P,
plynu oraz jego zmian pod wptywem znanej warto$ci natgzenia infuzji umozliwia, na
podstawie modelu przebiegu ci$nienia P(t) podczas testu, wyznaczenie wartosci pa-
rametrow przestrzeni wewnatrzczaszkowej. Model krazenia plynu mozgowo-
rdzeniowego podczas testu infuzyjnego z stalym natg¢zeniem infuzji znany jest od
wielu lat [6, 7], cho¢ dopiero technika komputerowa pozwolita na wyznaczanie para-
metrow modelu metodami iteracyjnymi [2]. Ostatnio wprowadzono metodg on line
wyznaczania wartosci rezystancji resorpcji R, elastywnosci wewnatrzczaszkowej
E i ci$nienia odniesienia P, w fazie infuzji [5].

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: henryk.juniewicz@pwr.wroc.pl
**Katedra i Klinika Otolaryngologii, Akademia Medyczna we Wroctawiu, ul. Borowska 213
***Katedra i Klinika Neurochirurgii, Akademia Medyczna we Wroclawiu, ul. Borowska 213
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2. Wyprowadzenia podstawowe

Wykaz skrotow i oznaczen
T — parametr czasowy w réwnaniu testu infuzyjnego podczas infuzji, min

A —oznaczenie w rownaniu testu infuzyjnego podczas infuz;ji
C —oznaczenie w rownaniu testu infuzyjnego podczas infuzji
E - elastywnos$¢ wewnatrzczaszkowa, 1/ml

P, —poczatkowe ci$nienie wewnatrzczaszkowe, mmHg

P, - cisnienie wewnatrzczaszkowe odniesienia, mmHg

P(t) — przebieg ci$nienia wewnatrzczaszkowego w czasie, mmHg

| —stale natgzenie infuzji roztworu soli fizjologicznej, ml/min

R —rezystancja resorpcji ptynu mézgowo-rdzeniowego, mmHg/(ml/min)
t  —czas, min

te — czas osiagnigcia maksimum wrazliwosci ci$nienia wewnatrzczaszkowego na
zmiany elastywnos$ci wewnatrzczaszkowej, min

tp  — czas punktu przegiecia przebiegu ci$nienia wewnatrzczaszkowego podczas in-
fuzji, min

tpp — czas osiagnigcia maksimum wrazliwos$ci ci$nienia wewnatrzczaszkowego na
zmiany ci$nienia poczatkowego Py, min

tpo — czas osiagnigcia minimum wrazliwosci ci$nienia wewnatrzczaszkowego na
zmiany ci$nienia odniesienia Py, min

tr  — czas osiagnigcia punktu przegigcia wrazliwos$ci ciSnienia wewnatrzczaszkowe-
go na zmiany rezystancji resorpcji R, min

ts — czas osiaggnigcia maksimum wrazliwos$ci ci$nienia wewnatrzczaszkowego na

zmiany nat¢zenia infuzji I, min
Przebieg ci$nienia wewnatrzczaszkowego P(t) podczas infuzji ptynu mozna przed-
stawi¢ jako znane rozwiazania rownania rézniczkowego liniowego niejednorodnego

[1-3, 6-8]:
L (R -R)(A+])

(P,—P)(A+]) _

P()=F, + P 1)
- A+c
A+e *
gdzie:
P-P

A=-b 9o 2
R )

1
(©)

T=———,
IE(A+1)
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7IE[PB|_RPD+1} IE(A+L)t -2
c=e =g FAt =g 7, (4)

W celu przeanalizowania wrazliwosci ciSnienia wewnatrzczaszkowego P(t) wzglg-
dem parametrow nalezy wyznaczy¢ rozniczke zupetna:

dP(t) = a;ft) dt+ agét) dP, + aPFEt) dP. + a;g) dE+ PO yr azl(t) dl . (5)

b o}
3. Wrazliwos¢ cisnienia P(t) wzgledem czasu
Pochodna czastkowa cisnienia P(t) po czasie (zmiana ci$nienia P(t) w czasie) wy-

raza si¢ wzorem [4, 5]

P(t) _ (R-P)A+1) &

- : (6)
a(t) (A+c) ot
gdzie:
oc Cc e{
= ElA+De=——=—" (7)

Po podstawieniu pochodnej czastkowej (7) do rownania (6) otrzymuje si¢ wzor:
oP(t) c(A+1)(R, —-P)
ot 7(A+c)? '

(8)

Przebieg ci$nienia P(t) w czasie wyraza sig¢ funkcja (1) posiadajaca punkt przegig-
cia. W tym punkcie zmiana P(t) w czasie, opisana zaleznoS$cia (8), przyjmuje maksi-
mum. Czas tp, dla ktérego wyrazenie (8) osiaga maksimum, znajduje si¢ przez zroz-
niczkowanie po czasie wyrazenia (8) 1 przyrownanie wyprowadzonej zaleznosci do
zera:

B (A+c)?2 (A+c) |at

*P(t)  (A+1)(P, — PO){ 1 2¢ }8c
2 ©))
ot T

Po podstawieniu wyrazenia (4) pochodnej czastkowej (7) do (9) oraz uporzadko-
waniu wyrazOow otrzymuje si¢ rownanie:

c=A. (10)
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Podstawienie oznaczen (2) i (3) pozwala na okre$lenie czasu tp, w ktorym wyste-
puje punkt przegigcia cisnienia P(t) oraz maksimum zmiany P(t) podczas infuzji:

1

P In(Pb_P"j:—rlnA. (11)
|E( 1] IR

IR

tp=—

Na rysunku 5 zaznaczono potozenie punktu przegigcia t, przebiegu P(t) dla mode-
lowego przyktadu testu w fazie infuzji. Wartoéci czasow t, dla wybranych modeli
zebrano w tabeli 1, 2 i 3 w kolumnach 6.

4. Wrazliwos¢ cisnienia P(t) wzgledem ciSnienia poczatkowego P,
oraz ci$nienia odniesienia P,

Pochodna czastkowa ci$nienia P(t) po ci$nieniu poczatkowym Py, (wrazliwo$¢ ci-
$nienia P(t) na zmiany P, W czasie) wyraza si¢ wzorem:

oP(t) _ A+l R-R oA (R-R)(A+D[0A o 12)
o,  A+c A+c 0P, (A+c)? oP, R, )
gdzie:
Mm_1 13
P, IR
o __Etc, (14
P, R

Po podstawieniu pochodnych czastkowych (13) i (14) do wzoru (12) i uporzadko-
waniu wyrazOw otrzymuje si¢ wyrazenie:

PO __1 2(A2+2Ac+c+&j
P, (A+c)

(15)
T

Przebieg wrazliwosci P(t) wzgledem cisnienia poczatkowego P, w czasie wyraza
sie zaleznoscia (15) posiadajaca maksimum. Czas tpp, dla ktérego wyrazenie (15)
osiaga maksimum, znajduje si¢ przez zrdézniczkowanie po czasie wyrazenia (15)
i przyrownanie wyprowadzonej zaleznosci do zera:
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2
P _ 1 5 2A@+@+é(c+t@)—i(¥+2AC+C+ﬂ:j@ .(16)
Rt (A+c)l| ot ot ¢ &) A+c v jat

Po podstawieniu wyrazenia (4) i pochodnej czastkowej (7) do (16) oraz uporzad-
kowaniu wyrazoéw otrzymuje si¢ rownanie:

tep tep

AA-1)7+BA+1)re © —At,| A—e © |=0. (17)

Czas tp, osiagnigeia maksimum wrazliwosci P(t) na zmiany cisnienia poczatkowe-
g0 Py (17) mozna wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi.

W analogiczny sposdb mozna przeprowadzi¢ analiz¢ zmiany cis$nienia P(t) wzgle-
dem cis$nieniu odniesienia P, (wrazliwos¢ cisnienia P(t) na zmiany P, w czasie).

Czas tp, osiagnigcia minimum wrazliwosci P(t) na zmiany cisnienia odniesienia P,
mozna wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi. Czasy tp, i tp, sa identyczne.

0,03

10
P(t a) Py= 8,0 mmHg/min PP b)
Sim, — 1 = 2,0mlimin Pyt
8 R = 14,0 mmHg/(ml/min), 0,02
E= 0,201/ml
7 P,= 6,0mmHg
6 0,01
tp, = 6,68 min| \ top, = 6,68 min t [min]
> //B\ 0,00
4 / N \\_) 15 0 2%
3 / \\ 0,01
2
~
1 0,02
0 t  [min]
0 5 10 15 20 25 -0,03

Rys. 1. Przebiegi: a) wrazliwos$ci i b) pochodnej wrazliwosci ci$nienia wewnatrzczaszkowego
wzgledem ci$nienia poczatkowego Py

Na rysunku la) pokazano przebieg wrazliwosci (15) cisnienia P(t) wzgledem ci-
$nienia poczatkowego Py, dla modelowego przyktadu testu w fazie infuzji. Na rys. 1b)
pokazano przebieg pochodnej (16) tej wrazliwosci wzgledem czasu. Punkt przecigcia
przebiegu z osia rzednych wyznacza chwilg tp, wystgpowania maksimum wrazliwosci
(17). Wartosci tych czasow dla wybranych modeli zebrano w tabeli 1, 2 i 3 w kolum-
nach 7.

5. Wrazliwos¢ ciSnienia P(t) wzgledem elastywnosci E

Pochodna czastkowa cis$nienia P(t) po elastywnosci E (wrazliwo$¢ cisnienia P(t)
na zmiany elastywnos$ci E w czasie) wyraza si¢ wzorem:
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oP(t) (R, —P)(A+1) ac
oE (A+c)?  OE'

(18)

gdzie:
oc
—=—-1(A+Dtc. 19
o (A+1) (19)
Po podstawieniu pochodnej czastkowej (19) do wzoru (18) otrzymuje si¢ wzor:

t

P(t) 1°RA(A+1)’te ©

OE Y
[A+efj

(20)

150 1,0
ke | ‘ zeq ||
O OEot
t==7,63min
) 0,5
P,= 8,0 mmHg '
100 /B\ »= 8,0mmHg/min
I = 2,0ml/min
R = 14,0 mmHg/(ml/min) _ .
E= 0201/ml t=7,63min t [min]
P,= 6,0mmHg 0,0
N 15 20 2%
50
\ 05
\t [min]
0

0 5 10 15 20 25 -1,0

Rys. 2. Przebiegi: a) wrazliwo$ci i b) pochodnej wrazliwosci ci$nienia wewnatrzczaszkowego
wzgledem elastywnosci E

Przebieg wrazliwosci P(t) wzglgdem elastywnosci E w czasie wyraza sig zalezno-
Scig (20) posiadajaca maksimum. Czas tg, dla ktérego wyrazenie (20) osiaga maksi-
mum, znajduje si¢ przez zroézniczkowanie po czasie wyrazenia (20) i przyrownanie
wyprowadzonej zaleznos$ci do zera:

O°P(t)  A(A+D)’I°R (C+t8_cj_ 2tc oc
OEot (A+c)? ot ) A+ceét|

(21)

Po podstawieniu wyrazen (4) i (7) do (21) oraz uporzadkowaniu wyrazéw otrzy-

muje si¢ rownanie:
te g
T(A-l-e fj—tE(A—e TJ:O. (22)
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Czas te osiagnigcia maksimum wrazliwosci P(t) na zmiany elastywnosci E wyra-
zony rownaniem (22) mozna wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi.

Na rysunku 2a) pokazano przebieg wrazliwosci (20) cisnienia P(t) wzgledem ela-
stywno$ci E dla modelowego przyktadu testu w fazie infuzji. Na rys. 2b) pokazano
przebieg pochodnej (21) tej wrazliwosci wzgledem czasu. Punkt przecigcia przebiegu
z osia rzednych wyznacza chwilg te wystgpowania maksimum wrazliwosci (22). War-
tosci tych czasow dla wybranych modeli zebrano w tabeli 1, 2 i 3 w kolumnach 8.

6. Wrazliwos¢ ciSnienia P(t) wzgledem rezystancji resorpcji R

Pochodna czastkowa ci$nienia P(t) po rezystancji resorpcji R (wrazliwo$¢ cisnie-
nia P(t) na zmiany rezystancji resorpcji R w czasie) wyraza si¢ wzorem:

oP(t) B -P %_ A+l %4_@ (23)
R A+c |6R A+cl\6R oR)|
gdzie:
% = _é , (24)
OR R
@ _ AIEtC' (25)
OR R
Po podstawieniu pochodnych czastkowych (25) i (24) do wzoru (23) otrzymuje si¢
wyrazenie:
2
6P(t): Al 2(1—C—t—cj. (26)
oR  (A+c0) T

Przebieg wrazliwosci P(t) wzgledem rezystancji resorpcji R w czasie wyraza sig
zaleznoscia (26) posiadajaca punkt przegigcia. Czas tr, dla ktorego wyrazenie (26)
osiaga ten punkt, znajduje si¢ przez zrézniczkowanie wyrazenia (26) po czasie:

2 2
oPE __ Al . —@—1(C+t@j——2 (1—c—t—cj@. 27)
ROt (A+0)?| ot ¢ ot) A+c T ) ot

Po podstawieniu wyrazenia (4) i pochodnej czastkowej (7) do (27) i uporzadkowa-
niu wyrazow otrzymuje si¢ wyrazenie posiadajace maksimum:
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0°P(t) _ A%lc[t(A-c) +2z(1-c)]

28
oRét 72(A+¢)° (28)

Czas tg, dla ktorego wyrazenie (28) osiaga maksimum, znajduje si¢ przez kolejne
zrdzniczkowanie tego wyrazenia po czasie i przyrdwnanie wyprowadzonej zalezno$ci
do zera:

3 2
0 P(zt): 5 A 3 27@—4m@+Ac+At@—c2—Ztc@
0ROt r2(A+c)l\ ot ot ot 9
2
—#(ZTC—ZTCZ - Atc—tcz)@.
7°(A+cC) ot
2,0 0,10
P() a) / 2P b)
R Rt
15 /N

/ 0,05
1,0 \ t,=8,14min t  [min]
tz = 8,14 min 0,00
P,= 8,0 mmHg/min 10 20 25
1 = 2,0ml/min
05 R = 14,0 mmHg/(ml/min)

E= 0,201/ml -0.05
P,= 6,0mmHg

[t [min]

0,0 ‘
0 5 10 15 20 25 010

Rys. 3. Przebiegi: a) wrazliwosci, b) pochodnej wrazliwosci i ) drugiej pochodnej wrazliwosci
ci$nienia wewnatrzczaszkowego wzgledem rezystancji resorpcji R

Po podstawieniu wyrazenia (4) i pochodnej czastkowej (7) do (29) oraz uporzad-
kowaniu wyrazoéw otrzymuje si¢ rownanie:

tr k 2
A(A-2)t+4(A+1)zre * —AtR{A—4e ’j—(T+tR)e © =0. (30)

Czas tr osiagnigcia punktu przegigeia wrazliwosci P(t) na zmiany rezystancji re-
sorpcji R wyrazony réwnaniem (30) mozna wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi.

Na rys. 3a) pokazano przebieg (26) wrazliwosci cisnienia P(t) wzgledem rezystan-
cji resorpcji R dla modelowego przyktadu testu w fazie infuzji. Na rys. 3b) pokazano
przebieg drugiej pochodnej (29) tej wrazliwosci wzgledem czasu. Punkt przeciecia
przebiegu z osia rzgdnych wyznacza chwilg tr wystgpowania maksimum drugiej po-
chodnej wrazliwosci (30). Czasy wystepowania tr punktu przegiecia (30) dla wybra-
nych modeli zebrano w tabeli 1, 2 i 3 w kolumnach 9.
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7. Wrazliwos¢ cisnienia P(t) wzgledem natezenia infuzji |

Pochodna czastkowa cisnienia P(t) po natezeniu infuzji | (wrazliwo$¢ cisnienia
P(t) na zmiany natgzenia infuzji | w czasie) wyraza si¢ wzorem:

8F’(t):Pb—PO %_A+1 %_'_@ | (31)
ol A+c ol  A+clol adl
gdzie:
oA A
== 32
ol | (32)
oc
— =—Etc. 33
al (33)
Po podstawieniu pochodnych czastkowych (32) i (33) do wzoru (31) otrzymuje sie
wyrazenie:
PO o, ) o
ol (A+c) T
25 40
ae e 35 1220_| b
20 3.0 N\

t,=9,74min

s VAR

15 /B\‘ 210 [\
/ ¥
10 / \

P,= 8,0 mmHg/min 1,0
/ I = 2,0ml/min 05 / \

R =14,0 mmHg/(ml/min), _ . .
i E= 0,201/ml 0,0 -t \ wZoqamin |t [min]
P,= 6,0mmHg '
0 O [t [min] 05 ! 12\ A 20 25
0 5 10 15 20 25 -0

Rys. 4. Przebiegi: a) wrazliwos$ci i b) pochodnej wrazliwosci ci$nienia wewnatrzczaszkowego
wzgledem natgzenia infuzji |

Przebieg wrazliwosci ci$nienia P(t) wzgledem infuzji | w czasie wyraza sie zalez-
noscia (34) posiadajaca maksimum. Czas tg, dla ktorego wyrazenie (34) osiaga mak-
simum, znajduje si¢ przez zrozniczkowanie po czasie wyrazenia (34) i przyrownanie
wyprowadzonej zaleznos$ci do zera:
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2
0 P(t)= AR > _A@_{_E(C_Ft@j—i(A—AC-‘rt—cJ@ . (39)
oot (A+c) ot at) A+c r)a

Po podstawieniu wyrazenia (4) i pochodnej czastkowej (7) do (35) oraz uporzad-
kowaniu wyrazen otrzymuje si¢ rownanie:

A(A+3)r+(1—A)z-e?—ts,(A—e?Jzo. (36)

Czas tg osiagnigcia maksimum wrazliwosci P(t) na zmiany natgzenia | (36) mozna
wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi.

Na rys. 4a) pokazano przebieg wrazliwosci (34) cisnienia P(t) wzgledem natgzenia
infuzji 1 dla modelowego przyktadu testu w fazie infuzji. Na rys. 4b) pokazano prze-
bieg pochodnej (35) tej wrazliwosci wzglgdem czasu. Punkt przecigeia przebiegu
z osiag rzednych wyznacza chwile ty wystepowania maksimum wrazliwosci (36). War-
tosci tych czasow dla wybranych modeli zebrano w tabeli 1, 2 i 3 w kolumnach 10.

8. Porownanie czaséw wrazliwosci cisnienia P(t)
wzgledem parametrow

i P
[mmHg]

40 Rys. 5. Modelowy przebieg ci$nienia
] wewnatrzczaszkowego podczas infuzji
£=9,74 min Z zaznaczonymi czasami wystgpowania
wrazliwos$ci wzgledem parametrow

» = 6,16 min

// P,= 8,0 mmHg/min

15 I = 2,0 ml/min

10 / R = 14,0 mmHg/(ml/min
3 E= 0,20 1/ml

51 P,= 6,0 mmHg

) ] l l[r [min]
1] 5 10 15 20 25

Czas tp punktu przegiecia krzywej P(t) wyraza si¢ wzorem (11). Czas tp, jako ma-
ksimum wrazliwo$ci P(t) na zmiany ci$nienia poczatkowego Py opisano wzorem (17).
Czas tg jako maksimum wrazliwosci P(t) na zmiany elastywnosci E opisano wzorem
(22). Czas ty jako maksimum wrazliwosci P(t) na zmiany natgzenia infuzji | opisano
wzorem (36). Czas tr punktu przegigcia wrazliwosci rezystancji resorpcji R opisano
wzorem (30). Czasy tp, tg, tr i tg mozna wyznaczy¢ metodami iteracyjnymi. Na rys. 5
pokazano potozenia tych czaséw na tle przykltadowego przebiegu P(t) podczas infuzji.
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Tabela 1. Chwile wystepowania wrazliwosci P(t) wzglgdem parametrow testu infuzyjnego

dla zadanych wartosci ci$nienia poczatkowego Py,

Py | R E P, tp tpy te tr 1y
mmHg | mli/min | mmHg/(ml/min) | 1/ml | mmHg | min | min | min | min min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10,0 2,0 14,0 0,20 6,0 4,26 | 511 | 595 | 6,35 8,41
8,0 2,0 14,0 0,20 6,0 6,16 | 6,68 | 7,63 | 8,14 9,74
7,0 2,0 14,0 0,20 6,0 8,04 | 834 | 932|993 | 11,11

W tabeli 1 zebrano warto$ci czasoéw punktéw przegigcia przebiegow P(t) oraz war-
tosci czasow wystepowania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | dla r6znych warto-
$ci Py, oraz statych wartosci I, R, E i P,. Stwierdzono wzrost warto$ci czasow wyste-
powania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | wraz ze spadkiem Py,

Tabela 2. Chwile wystepowania wrazliwosci P(t) wzglgdem parametrow testu infuzyjnego
dla zadanych warto$ci rezystancji R

Py [ R E Py tp tpp te tr ty
mmHg ml/min | mmHg/(ml/min) | 1/ml | mmHg | min | min | min | min min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,0 2,0 12,0 0,20 6,0 573 | 6,32 | 7,26 | 7,74 9,44
8,0 2,0 14,0 0,20 6,0 6,16 | 6,68 | 7,63 | 8,14 9,74
8,0 2,0 16,0 0,20 6,0 6,52 | 7,00 | 7,96 | 8,48 | 10,00

W tabeli 2 zebrano warto$ci czaséw punktéw przegigcia przebiegow P(t) oraz war-
tos$ci czasow wystepowania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | dla r6znych warto-
$ci R oraz statych wartosci Py, I, E i P,. Stwierdzono wzrost warto$ci czasow wyste-
powania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | wraz ze wzrostem R.

Tabela 3. Chwile wystepowania wrazliwosci P(t) wzglgdem parametrow testu infuzyjnego
dla zadanych wartos$ci elastywnosci E

Py I R P, E tp tpp te tr tg
mmHg | ml/min | mmHg/(ml/min) | mmHg | 1I/ml | min | min min min min
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8,0 2,0 14,0 6,0 0,25 | 4,93 | 5,35 6,11 6,51 7,79
8,0 2,0 14,0 6,0 0,20 | 6,16 | 6,68 7,63 8,14 9,74
8,0 2,0 14,0 6,0 0,15 | 8,21 | 891 | 10,18 | 10,85 | 12,98

W tabeli 3 zebrano wartosci czasow punktow przegigcia przebiegow P(t) oraz war-
tosci czasow wystgpowania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | dla r6znych warto-
$ci E oraz statych wartosci Py, I, R i P,. Stwierdzono wzrost warto$ci czasow wystg-
powania wrazliwosci P(t) wzgledem Py, E, R i | wraz ze spadkiem E.

W kazdym z omawianych przypadkéw czasy wystgpowania punktu przegigcia
przebiegu ci$nienia P(t) sa krotsze w pordwnaniu z pozostatymi czasami wystgpowa-
nia wrazliwosci P(t) wzglgdem parametrow testu infuzyjnego.
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9. Whnioski

1. Wszystkie chwile wystgpowania wrazliwosci wzgledem parametrow Py, (P,), E,
R, | sa dtuzsze od czasu punktu przegigcia przebiegu cis$nienia wewnatrzczaszkowego
P(t) podczas testu infuzyjnego.

2. Stwierdzono okre$lona kolejnos¢ wystepowania wrazliwosci wzgledem parame-
trow testu infuzyjnego (w kolejnosci od czasu najkrotszego do najdtuzszego):

— punkt przegigcia tp przebiegu ciSnienia wewnatrzczaszkowego P(t),

— maksimum tp, wrazliwos$ci na cisnienie poczatkowe Py i minimum tp, wrazliwo-
$ci na ci$nienie odniesienia Py,

— maksimum tg wrazliwosci na elastywnosc¢ E,

— punkt przegiecia tgr wrazliwo$ci na rezystancje resorpcji R,

— maksimum ty wrazliwosci na natezenie infuzji I.

3. Na podstawie badan symulacyjnych typowych modelowych przebiegéw cisnie-
nia wewnatrzczaszkowego u pacjentow z wodoglowiem wykazano wydluzenie cza-
sOw wystgpowania wrazliwosci ze spadkiem cisnienia poczatkowego Py, (wzrostem
cisnienia odniesienia P,), wzrostem rezystancji resorpcji R oraz spadkiem elastywno-
$ci wewnatrzczaszkowej E.
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WYBRANE PROBLEMY PRZETWARZANIA,
ANALIZY | KLASYFIKACJI SYGNALU EEG
NA UZYTEK INTERFEJSU MOZG-KOMPUTER

1. Wstep

W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie interfejsami mozg-komputer (brain-
computer interface — BCI). Interfejsy takie umozliwiaja bezposrednia komunikacje
pomigdzy mozgiem a komputerem. Wybrany stan aktywnos$ci mozgu zostaje przetwo-
rzony na informacje zrozumiata przez komputer. Interfejsy mozg-komputer znajduja
zastosowanie przede wszystkim tam, gdzie osoba, np. sparalizowana, nie ma mozli-
wosci porozumiewania si¢ z otoczeniem. Mozna réwniez zaobserwowac proby zasto-
sowania interfejsu mozg-komputer w szeroko rozumianej rozrywce oraz w systemach
wojskowych.

2. Interfejs mézg-komputer

2.1. Definicja interfejsu moézg-maszyna

Juz w 1973 roku J. Vidal zasugerowat mozliwos¢ komunikacji cztowieka z kompu-
terem tylko za pomoca sygnalow zwiazanych z aktywnos$cia mozgu [5]. Jednak dopie-
ro w ostatniej dekadzie ubieglego wieku w kilku osrodkach naukowych na $wiecie

*Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow Informacyjno-Pomiarowych, Politechnika War-
szawska, ul. Koszykowa 75, 00-661 Warszawa, e-mail: amajk@ee.pw.edu.pl
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podjeto proby wykorzystania elektroencefalografii (EEG) do bezposredniej komuni-
kacji miedzy mozgiem a komputerem. Z uwagi na fakt wykorzystania do analizy
i klasyfikacji sygnatéw algorytméw implementowanych na komputerze, czgsto mo-
wimy o interfejsie mozg-komputer (BCI).

Interfejsy BCI charakteryzuje wykorzystanie sygnatow generowanych przez mozg,
a nie sygnaléw aktywnos$ci migsni. Impulsy elektryczne samych migéni traktowane sa
w tym przypadku jako niepozadane. Sa to tak zwane artefakty fizjologiczne. Przykla-
dem takich artefaktow moga by¢ sygnaty elektryczne powstajace podczas wykonywa-
nia ruchu oczami (elektrookulografia, EOG). Amplituda tych artefaktow jest o wiele
wigksza (rzedu miliwoltow) niz samego sygnalu EEG, ktorego wartosci dochodza do
100 pV.

Mozna wyrdzni¢ synchroniczne i asynchroniczne interfejsy moézg-komputer.
W przypadku interfejsow synchronicznych znany jest moment wystapienia okreslone-
go zdarzenia. Na przyktad, uzytkownik zaczyna mysle¢ o danym zadaniu po wysta-
pieniu pewnego bodzca, a zatem wiadomo, ktory fragment sygnatu nalezy poddaé
klasyfikacji. W przypadku interfejsow asynchronicznych nie wiemy, w ktorej czesci
zapisu znajduje si¢ uzyteczna informacja. Dlatego musimy poddawac analizie catos¢
sygnatu. Interfejsy asynchroniczne sa trudniejsze w realizacji.

2.2. Przeznaczenie interfejsu mézg-komputer

Stosunkowo mata szybko$§¢ przekazywania informacji (maksymalnie 35 bitow na
sekunde) pomigdzy mdzgiem a komputerem powoduje, ze systemy te obecnie wyko-
rzystywane sa najczesciej przez osoby sparalizowane. Jest to czesto ich jedyna forma
komunikacji ze §wiatem zewngtrznym, gdyz istnieja choroby czy urazy, ktore nie
pozwalaja na wykoOnanie najprostszego nawet ruchu oczyma czy konczynami. Chodzi
tutaj o takie choroby jak: stwardnienie zanikowe boczne, udar mézgowy podkorowy,
zespdt Guillaina—Barrégo, mozgowe porazenie dziecigce [6]. Osoby dotknigte tymi
schorzeniami, podkreslaja, Ze najgorsze jest to, ze nie moga si¢ komunikowac z oto-
czeniem. Dla takich oséb projektowane sa specjalne wirtualne klawiatury, ktére na
ekranie monitora pozwalaja na wybranie polecen lub edytowanie tekstu.

Podjeto rowniez proby wykorzystania sygnalu EEG do sterowania wozkiem inwa-
lidzkim, urzadzeniami inteligentnego budynku, czy nawet robotem [3]. Warto zauwa-
zy¢, ze urzadzenia wyposazone sa w tym wypadku w czujniki wspolpracujace z mi-
kroprocesorami, co uniemozliwia wykonanie niebezpiecznych manewrow. Trwaja
prace nad wykorzystaniem interfejsow BCI w wojsku czy przemysle rozrywkowym,
np. do sterowania grami.

Na podobnej do interfejsow mozg-komputer zasadzie dziatania opiera si¢ tak zwa-
ny neurofeedback. Wykorzystuje sie¢ w tym przypadku zbierane w czasie rzeczywi-
stym informacje o aktywnosci pracy mozgu do samodzielnej proby zmiany tej aktyw-
nosci przez uzytkownika. Najczesciej do akwizycji sygnatu EEG wykorzystuje si¢
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woweczas kilka elektrod. Informacja o tym, jakie fale EEG dominuja, jest wyswietlana
na ekranie monitora. Pacjent ma tak sterowa¢ aktywno$cia swojego mézgu, aby wpty-
na¢ na informacje pokazywane na wyswietlaczu. Neurofeedback jest stosowany
W terapii dzieci z ADHD (zespdt nadpobudliwos$ci psychoruchowej), u ludzi z zabu-
rzeniami procesu uczenia sie, po urazach czaszki, we wspomaganiu leczenia padaczki.
Dodatkowo z neurofeedbacku korzystaja osoby zdrowe dla poprawy koncentracji, czy
ograniczenia stresu [4].

3. Zasada dzialania interfejsu moézg-komputer

3.1. Elektroencefalografia

Interfejs BCI wykorzystuje informacje o aktualnej pracy mozgu. Istnieje wiele me-
tod pomiaru aktywnosci mozgu, lecz najczgsciej w interfejsach mozg-komputer ko-
rzysta si¢ z sygnalow elektroencefalograficznych. Za zastosowaniem elektroencefalo-
grafii przemawiaja: prosty sposob akwizycji sygnatu, przeno$ne urzadzenie pomiaro-
we i co najwazniejsze, mozliwos¢ analizy sygnatu w czasie rzeczywistym. Dodatkowo
jest to metoda stosunkowo tania.

Badanie elektroencefalograficzne polega na odpowiednim rozmieszczeniu elektrod
na powierzchni skory czaszki. Elektrody rejestruja zmiany potencjatu elektrycznego
na powierzchni skory, pochodzace od aktywnosci (wielkiej liczby) neurondéw kory
mozgowej. Po odpowiednim wzmocnieniu sygnatu tworzony jest zapis — elektroence-
falogram. W standardowym badaniu EEG uzywa si¢ 19 elektrod, czyli tzw. systemu
10-20 zalecanego przez Migdzynarodowa Federacje Neurofizjologii Klinicznej IFCN.
W zastosowaniu do interfejsu mozg-komputer uzywac¢ mozemy réznej liczby elektrod,
od 3 az do 64 elektrod. Liczba kanatéw i ich rozmieszczenie jest jednym z wazniej-
szych probleméw systemoéw BCI.

Elektroencefalogram zmienia si¢ w zaleznos$ci od aktywnosci moézgu. Zaréwno
amplituda sygnalu, jak i dominujace czgstotliwosci ulegaja zmianie. U zdrowego
czlowieka powstaja fale mézgowe o czgstotliwosci od 0,5 do 100 Hz oraz amplitudzie
od pigciu do kilkuset pV. Wyr6zni¢ mozemy kilka rytmow:

— fale gamma (powyzej 40 Hz) — opisuja stan zwiazany ze $wiadomoscia, percep-
cja, aktywnoscia umystowa,

— fale beta (od 12 do ok. 28 Hz) — wystgpuja podczas codziennej aktywnosci,
w stanach niepokoju, oraz pod wptywem pewnych lekow,

— fale alfa (od 8 do 13 Hz) — sa charakterystyczne dla stanu czuwania w warunkach
relaksu, szczegolnie przy zamknigtych oczach,

— fale theta (od 4 do 7 Hz) — wystepuja podczas glgbokiej medytacji, intensywnych
marzen oraz intensywnych emocji,
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— fale delta (od ok. 0,5 do 3 Hz) — wystepuja w stanie glgbokiego snu, u matych
dzieci i w przypadku pewnego rodzaju uszkodzen mozgu.

3.2. Potencjaly wywolane

Oprocz elektroencefalografii w diagnostyce medycznej stosuje si¢ badanie tak
zwanych potencjalow wywotlanych. Potencjaly wywotane to potencjaty elektryczne
rejestrowane na powierzchni glowy (za pomoca kilku elektrod) po zadziataniu odpo-
wiedniego bodzca. Najczgsciej sa to bodzce wzrokowe (np. btysk $wiatta), stuchowe
lub czuciowe. W zaleznosci od tego pobudzenia wyrdézniamy wzrokowe, stuchowe
i somatosensoryczne potencjaty wywotane. Poniewaz amplituda odpowiedzi jest nie-
zauwazalna po jedynym bodzcu, a takze wystgpuja spontaniczne czynnosci elektrycz-
ne mozgu, to przy rejestracji potencjaldéw wywotanych stosuje si¢ wielokrotne powta-
rzanie danego bodzca, a nast¢pnie wykonuje usrednienie wynikow.

3.3. Potencjal P300

Jedna z najprostszych koncepcji jest wykorzystanie w systemach mozg-komputer
potencjatow wywotanych. Najczesciej wykorzystywany jest potencjal P300, ktory
wystepuje jako odpowiedz na pewien oczekiwany bodziec, np. wzrokowy. Potencjat
ten pojawia si¢ po czasie okoto 300 ms od wystapienia bodzca. Uzytkownik obserwu-
je podswietlane pola. Moga by¢ to podswietlane litery lub inne znaki. W chwili pod-
swietlenia ,,oczekiwanego” pola (na ktérym uzytkownik skupia swoja uwage), w oko-
licy czubka glowy pojawia si¢ potencjal o amplitudzie kilku mikrowoltow. W celu
doktadniejszego okreslenia potencjatu P300 uzytkownik wielokrotnie skupia uwage
na wybranym przez siebie bodzcu. W ten sposob wielokrotnie rejestrowane odpowie-
dzi sa usredniane (rys. 1).

P300 ﬁ
|

f.

|
} {

amplituda

czas

Rys. 1. Potencjat P300. Wigksza amplituda po 300 ms oznacza odpowiedz na oczekiwany bodziec,
mniejsza amplituda to odpowiedz na bodziec, ktory nie byt oczekiwany przez uzytkownika
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W ten sposob wyswietlajac kilka pol, ktore podswietlane sa w innym czasie, po
analizie u$rednionej odpowiedzi jesteSmy w stanie okresli¢, na jakim polu skupiat
uwage dany uzytkownik interfejsu.

3.4. Potencjaly wzrokowe

Dziatanie interfejsow wykorzystujacych potencjaty wzrokowe opiera si¢ na anali-
zie sygnatu zebranego z kory wzrokowej. Uzytkownik obserwuje pulsujace z rozna
czestotliwoscia pola. Wywotuje to powstanie pulsacji o takiej samej czgstotliwosci
w korze wzrokowej. W ten sposéb przeprowadzajac analize czestotliwosciowa zmie-
rzonego sygnatu zaobserwowa¢ mozemy dominacj¢ pewnej czestOtliwosci w tym
sygnale. Na podstawie takiej analizy tatwo mozemy stwierdzi¢, na co patrzyt uzyt-
kownik interfejsu. W literaturze angielskiej tego typu interfejsy okreslamy jako
SSVEP (steady state visual evoked potentials).

3.5. Potencjaly m6zgowe skojarzone z ruchem

Najtrudniejsze do budowy sa interfejsy asynchroniczne, ktére wykorzystuja sygna-
ly powstajace na skutek wyobrazen dotyczacych ruchu jakiej$ czeséci ciata. Na przy-
ktad uzytkownik wyobraza sobie ruch prawa, lewa reka lub noga, a komputer po ana-
lizie sygnatu odgaduje ten ruch (intencje) uzytkownika. Mozna tak nauczy¢ system
BCI, Ze na przyktad, wyobrazenie ruchu prawa reka powoduje skret wozka inwalidz-
kiego w prawa strong, lewa reka w lewa strong, prawa stopa do przodu, lewa stopa
poruszenie do tytu. Jest to mozliwe po pierwsze dzigki temu, Zze nie ma duzej réznicy
w pracy mozgu pomigdzy wykonywanym a wyobrazanym sobie ruchem. Po drugie,
pewne rejony kory mozgowej zmieniaja swoja aktywnos¢ podczas wykonywania ru-
chu w zaleznosci od tego, jaka cze$cia ciata chcemy poruszy¢. Mowimy wtedy o de-
synchronizacji i synchronizacji potencjaléw mozgowych skojarzonych z ruchem
(event-related desynchronization/synchronization — ERD/ERS).

4. Budowa interfejsu mozg-komputer

4.1. Akwizycja sygnatu

Jak juz wspomniano, zebranie bardzo matych napi¢¢ wypadkowej pracy neuronow
kory mézgowej nie jest zadaniem trywialnym. Istnieje wiele zaklocen fizycznych (np.
sprzgzenia pojemnosciowe i indukcyjne) oraz fizjologicznych (np. potencjaty spowo-
dowane aktywnoscia mig$ni), ktore znaczaco utrudniaja pomiar sygnalu EEG. Do
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tego doliczy¢ trzeba napigcia wolnozmienne generowane na styku skora elektroda.
Powoduje to, ze bardzo istotna w systemie BCI jest konstrukcja samego wzmacniacza,
jak i sposob mocowania i przyklejenia elektrod. Stosuje si¢ specjalne zele przewodza-
ce (kleje), ktére mocuja elektrody do skory. Poniewaz nie ma dedykowanych wzmac-
niaczy do interfejsow mozg-komputer, czesto uzytkownik musi korzysta¢ z duzego
gabarytami sprzgtu do akwizycji sygnatu EEG.

4.2. Przetwarzanie wstepne

Zebrane i wzmocnione sygnaly z kilku, a czasem nawet kilkudziesigciu elektrod, sa
przekazywane do komputera. Poniewaz sygnat ten zawiera rowniez sygnaty niepoza-
dane, takie jak zaktocenia sieci zasilajacej (50/60 Hz), poddaje si¢ go filtracji. Uzywa
si¢ do tego filtrow cyfrowych (IIR, FIR). W celu eliminacji artefaktéw mozna rowniez
zastosowa¢ analizg sktadowych niezaleznych (independent component analysis —
ICA). Wszystkie te operacje musza odbywac si¢ w czasie rzeczywistym.

4.3. Ekstrakcja cech

Dysponujemy juz przefiltrowanym sygnatem EEG, teraz nalezy wydoby¢ z tego
wielokanatowego zapisu pewne cechy najlepiej opisujace dany fragment sygnatu.
Proces ten nazywamy ekstrakcja cech. Najczesciej cechami sa: amplitudy sygnatlu
(P300) lub wyniki analizy czestotliwosciowej (ERD/ERS, SSVEP). Dla interfejséw
wykorzystujacych potencjaly wywolane mamy mozliwo$¢ usredniania sygnatu i w ten
sposOb wybieramy cechy, ktore postuza do nauczenia sieci neuronowej lub innego
klasyfikatora. Wybor odpowiednich cech utatwia w tym przypadku fakt, ze wiemy,
w ktorym momencie przeprowadzi¢ analiz¢ sygnatu. Czgsto jednak, szczegélnie
w przypadku interfejsow asynchronicznych, musimy przeanalizowa¢ caly sygnat.
Wtedy wybieramy okno o okreslonej dlugosci i dla fragmentu sygnatu okreslonego
przez to okno wyznaczamy cechy. Do wydobycia cech moga nam postuzy¢: analiza
Fouriera (DFT), transformata falkowa (DWT), modele autoregresyjne (AR), statystyki
wyzszych rzedow (HOS) itp. [1].

4.4. Selekcja cech

Poniewaz wiele cech moze nie$¢ bezuzyteczna lub nadmiarowa informacje, czesto
zachodzi potrzeba wybrania z bardzo duzej liczby cech, tych najwlasciwszych, ktore
umozliwiaja przeprowadzenie poprawnej 1 szybkiej klasyfikacji sygnatu EEG. Za
takim podejsciem do problemu przemawia jeszcze jedna wlasciwos$¢ interfejsow
mozg-komputer: dla ré6znych uzytkownikéw sygnal EEG moze si¢ zmienia¢ i mieé
inne parametry. Trzeba wiec wybra¢ takie cechy, ktore sa najbardziej odpowiednie dla
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konkretnego uzytkownika. Do tego celu stosuje si¢ wiele metod, do ktérych naleza:
liniowa analiza dyskryminacyjna (LDA), analiza sktadowych gtéwnych (PCA) oraz
metody rankingowe. W ten sposdb wybieramy kilka lub kilkana$cie najbardziej zna-
czacych cech.

4.5. Klasyfikacja sygnatu

Pewne warto$ci charakteryzujace dany fragment sygnatu EEG (tj. wybrane w wy-
niku selekcji cechy) na tym etapie postuza do nauczenia klasyfikatora. Istnieje wiele
algorytméw umozliwiajacych klasyfikacje sygnatéw. Najczesciej wykorzystywane sa:
neuronowa sie¢ wielowarstwowa (MLP), klasyfikator Bayesa (NBC), liniowa analiza
dyskryminacyjna (LDA) czy maszyna wektorow podtrzymujacych (SVM). W ten
sposob po nauczeniu klasyfikatora, dla nowych danych jesteSmy w stanie stwierdzié
(z pewnym prawdopodobienstwem), do jakiej klasy przynalezy nowy sygnat.

5. Praktyczne realizacje interfejséw moézg-komputer

Tabela 1. Zrealizowane interfejsy mozg-komputer

Grupa badawcza Zadanie umystowe Zastosowanie Szybko$¢ max

Relaks, wyobrazanie ruchu

ABI Projekt JRC prawa, lewa reka,

obracanie kostki, odejmowanie

Wyobrazanie ruchu .

L Sterowanie ruchem .

EPFL Szwajcaria prawym, lewym palcem, S 35 bit/min
. . - S obiektow 2D

liczenie, obracanie obiektow

Asynchroniczna kontro-

la robota 33 bit/min

Synchroniczne
Potencjaty wzrokowe (SSVEP) | wybieranie elementow 27 bit/min
do kontroli otoczenia

University Kontrola 5 elementow

of Rochester, USA Potencjat P300 w wirtualnym pokoju 12 bit/min

Tsinghua
University, Chiny

W tabeli 1 zebrano 4 przyktady interfejsow mozg-komputer dziatajacych przy wy-
korzystaniu réznych potencjalow moézgowych [2]. Interfejs mozg-komputer zastoso-
wano do kontroli robota, sterowania ruchem obiektoéw 2D, kontroli otoczenia, np.
wirtualnego pokoju. Szybkosci transferu informacji przedstawione w tabeli dotycza
predkosci maksymalnych osiagnigtych przez wybranego uzytkownika.
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6. Podsumowanie

Interfejsy mozg-komputer wzbudzaja coraz to wigksze zainteresowanie, szczegol-
nie wsrdd osob niepetnosprawnych. Powszechne wykorzystanie systemow hamowane
jest ograniczeniami samego interfejsu takimi jak: mata szybkos¢ przekazywanej in-
formacji mozg-maszyna, skomplikowany sposob akwizycji Jednoczesnie nalezatoby
na tyle upro$ci¢ sposob akwizycji sygnatu EEG, aby mozliwe bylo zastosowanie ta-
kich interfejsow w warunkach domowych. W tym celu konieczne jest opracowanie
nowych, bardziej efektywnych algorytmow ekstrakcji, selekc;ji i klasyfikacji sygnatu EEG.
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WARUNKI KALIBRACJI SPIROMETRU

1. Wstep

Spirometr — urzadzenie do pomiarow parametrow mechanicznych uktadu odde-
chowego, w obecnych czasach zaliczany jest wprawdzie do urzadzen doktadnych to
jednak ze wzgledu na zjawiska, ktére podlegaja pomiarowi powoduje, ze koncowe
wyniki sa mocno uzaleznione od fizycznych warunkéw przeprowadzenia badania.
Najwiekszy wpltyw wykazuje temperatura otoczenia. Ma to miejsce bez wzgledu na
to, czy przetwornik spirometryczny jest typu objgtosciowego (reaguje na zmiany obje-
tosci powietrza) czy tez typu przeptywowego (reaguje na zmiany predkosci przepty-
wajacego powietrza). Powietrze w ptucach jest zawsze cieplejsze niz to, w otoczeniu.
Dlatego wydostajac sig¢ na zewnatrz ulega znacznemu ochtodzeniu. Nieuwzglednienie
zmiany temperatury bedzie zrodtem znacznych btedow pomiaru. To sktania do rewizji
zagadnien zwigzanych z wptywem roznych, czgsto poza instrumentalnych wptywow
na doktadno$¢ finalnego pomiaru. Probe takiej analizy przeprowadzono w niniejszej

pracy.

2. Specyfika diagnostyki czynnosci mechanicznej
ukladu oddechowego

Badanie spirometryczne polega na kontroli objgtosci powietrza, jakie pacjent wdy-
cha lub wydycha i predkosci przeptywu tego powietrza. Na rys. la) przedstawiono

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: barbara.juroszek@pwr.wroc.pl
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schematycznie podstawowe parametry diagnostyczne uktadu oddechowego. Zalicza
si¢ do nich maksymalna objetos¢ powietrza, jaka moze by¢ zgromadzona w ptucach
(TLC), minimalng zgromadzona objgtos¢ (RV), predko$é przeptywu powietrza (Q).
Wyznacza si¢ tez inne, pochodne (np. [7]). Wsrdd wielu parametrow jedna
Z najbardziej istotnych jest objetos¢ zalegajaca RV. Moze by¢ ona zawarta w innych
miarach objgtosciowych: w catkowitej pojemnosci ptuc TLC Iub czynno$ciowej po-
jemnosci zalegajacej FRC (rys. 1b). Ze wzgledu na tatwos¢ wykonania badania przez
pacjenta, wyznacza si¢ najczesciej pojemnosé FRC.

I

Barbara Juroszek

A Objgtos¢ powietrza

L, zgromadzonego IRV (1,5) VC (4,5)
Q - predkos¢ w plucach
przeptywu powietrza ;
RV - minimalna objgtos¢ TV5)
powietrza pozostajaca vERV (1,5) )
w plucach :
TLC - maksymalna y FRC 2 v TLC (6) ¥ RV (11@
objetos¢ powietrza . . Glegbokie Czas
zgromadzona w ptucach Spokojne oddychanie oddychanie
a) b)

Rys. 1. Niektore cechy mechaniczne ptuc (a). Parametry objetosciowe uktadu oddechowego (b):
FRC — czynno$ciowa pojemno$¢ zalegajaca, ERV — zapasowa objgtos¢ wydechowa,

TV — objetos¢ oddechowa, IRV — zapasowa objetos¢ wdechowa, TLC — catkowita pojemnos¢ phuc,

VC — pojemno$¢ zyciowa, RV — objetos¢ zalegajaca. FRC = RV + ERV, TLC =RV + VC.

W nawiasie podano typowe warto$ci objetosci (dla dorostego zdrowego pacjenta) w dm?®

Jednym ze sposobow wyznaczania objgtosci zalggajacej jest metoda ekwilibracji
gazoéw (np. [2]). Wystepuje ona w dwoch odmianach: jako metoda helowa oraz jako
metoda wyptukiwania azotu. Podczas badania pacjent zostaje podtaczony do zbiorni-
ka z powietrzem oddechowym. Objgtos¢ tego zbiornika jest znana jak rowniez znany

jest sktad powietrza, ktorym bedzie oddychac¢ pacjent (rys. 2).

B (+ %He)

a)

W pierwszym przypadku powietrze w zbiorniku zawiera kilkanascie procent helu
(hel jest gazem obojgtnym dla organizmu). Aby nastapito wyrdwnanie sig stgzen gazu

He 4
[%]

A

Mieszanka gazow
w spirometrze

- Powietrze
pecherzykowe

Rys. 2. Zasada wyznaczania objgtosci

zalegajacej metoda helowa (a).
Wyréwnywanie si¢ st¢zenia helu
W potaczonych zbiornikach (b)
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znacznikowego w potaczonych zbiornikach (zbiornika o znanej objgtosci ze zbiorni-
Kiem o0 nieznanej objgtosci (ptuca)) pacjent musi oddycha¢ spokojnie kilkanascie ra-
zy. W rezultacie takiego postgpowania, aby uniknaé zmgczenia pacjenta, mozliwe jest
jedynie okreslenie objetosci FRC. Wyrdownanie si¢ stezenia helu w obu uktadach kon-
czy pomiar, a nieznana objeto$¢ wyznaczana jest z ogdlnej zaleznosci:

He, — He,

FRC :VB+%He He
k

, )

gdzie:

Ve+ome — Objetos¢ powietrza w zbiorniku,

He,, Hey — stezenie helu na poczatku i na koncu badania.

Jest rzecza oczywista, ze pacjent wydycha do zbiornika ciepte powietrze, o tem-
peraturze swojego ciata, tj. +37 °C. Diugi czas badania sprawia, ze powietrze odde-
chowe zgromadzone w zbiorniku ochtodzi si¢ do temperatury otoczenia (np. +20 °C).
Bedzie to powietrze o innych cechach fizycznych. Zapewnienie wiasciwej doktadno-
$ci pomiaru wymaga uwzglednienia odpowiednich praw gazowych. Trzeba wtedy
wziac¢ pod uwagg nie tylko zmieniona temperature powietrza.

Identyczna jest procedura postgpowania podczas wyznaczania objgtosci zalegaja-
cej metoda wyptukiwania azotu. W tym przypadku gazem znacznikowym jest azot,
zawarty (w naturalny sposob) w otaczajacym powietrzu, gdzie jest go ok. 79%. Takie
wlasnie powietrze znajduje si¢ w ptucach, podczas normalnego oddychania. Procedu-
ra przygotowawcza polega na podtaczeniu ptuc do zbiornika z czystym tlenem. Zrow-
nanie si¢ stg¢zenia azotu w obu zbiornikach konczy pomiar. Jak poprzednio, nie-
zbednym jest uwzglednienie fizycznych warunkow pomiaru.

Korekta fizycznych warunkéw otoczenia, w jakich odbywa sig¢ pomiar objgtosci
wydmuchanego schtodzonego powietrza nastgpuje przez uwzglednienie odpowiednie-
go przelicznika.

3. Wplyw parametrow fizycznych powietrza
na dokladno$¢ pomiaréow spirometrycznych
— rola przetwornika spirometrycznego

Fizyczne warunki pomiaru powietrza wydychanego formutowane sa jako [1]:

— ATPS — aktualne warunki pomiaru, gdzie: P, — ci$nienie atmosferyczne panujace
w otoczeniu, kPa, Py — ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze otoczenia,
kPa, T, — temperatura otoczenia, °C; takie sa cechy powietrza wydmuchanego
i zmierzonego na zewnatrz ptuc,
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— BTPS — warunki znormalizowane, gdzie: T, = +37 °C, P, = 101,32 kPa, Py0 —
ci$nienie nasyconej pary wodnej w temperaturze otoczenia, kPa, T, — temperatura
otoczenia, °C; takie sa warunki fizyczne panujace w plucach.

Skroty ATPS, BTPS sa szeroko rozpowszechnione w dziedzinie pomiaréw spir0-
metrycznych. Formuta normalizacji warunkéw pomiaru wyglada nastepujaco:

_ 310 Po _PHZO
273+T, P, —6,26

(2)

Wystegpujaca w mianowniku warto$¢ 6,26 oznacza ci$nienie nasyconej pary wod-
nej w temperaturze phuc, czyli +37 °C; wplyw wilgotnoSci zostat pominigty.

Pelna formuta normalizacji fizycznych warunkéw pomiarow uwzglednia takze
wilgotno$¢ wzgledna H, a takze mozliwa zmienno$¢ temperatury ciata pacjenta T,
i wtedy wspotczynnik korekcyjny ma postac [3]:

H
P- " p (T
_273+Tp ° 100 HzO( 0)

S 213+T, P,-PR,o(T,)

©)

Pominigcie wptywu warunkéw otoczenia i brak korekty moze by¢ zrodlem znacz-
nych btedoéw pomiaru objgtosci. Jak duze moga by¢ wartosci pokazuja wyniki symu-
lacji (rys. 3). Jesli przyjaé, ze zmienia si¢ tylko jeden parametr to najwigkszy wpltyw
ma temperatura otoczenia T,. Jesli przyja¢ zakresy zmian temperatury otoczenia T, =
+15-25 °C, to btad przyjmuje warto$¢ &r, = —11,4-6,9%.

H [%] H [%]
50 60 70 80 90 100 50 60 70 80 90 100
1,15 e -12 e
K KTo
11 \ 8 |
K [%]
1,05 - -4
) e o
1,0 ‘ ‘ T 0L : ik E L
16 18 20 22 24 16 18 20 22 24
T, [°C] a) T, [C] b)

Rys. 3. Wplyw zmian temperatury otoczenia T, i wilgotnosci H na warto$¢
wspotczynnika przeliczeniowego K (a) oraz blad wynikajacy z zaniedbania tych wptywow (b)

Poniewaz temperatura otoczenia ma kolosalny wplyw, dlatego niezbedne jest
wprowadzenie odpowiednich korekt, przy wykorzystaniu wspoétczynnika K. Korekcja
ta, konieczna podczas opisanych w poprzednim rozdziale pomiaréw objgtosci stoso-
wana jest takze w innych pomiarach, gdzie uzywany jest przetwornik spirometryczny
typu objgtosciowego (dzwonowy, mieszkowy itp.).
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Aby sprawdzié, czy stosowanie korekcji (3) jest niezbedne przeprowadzono odpo-
wiednie symulacje. W tabeli 1 podano mozliwy zakres zmian wartosci odpowiednich
cech powietrza oraz warunki odniesienia, ktore przyjeto do analizy. Rysunek 4 przed-
stawia przebieg zmian. Przy odliczaniu ci$nienia pary wodnej Ppyo postuzono sig
wyrazeniem (4) sformutowanym na podstawie danych tabelarycznych (zaczerpnigtych
z [6]), przyblizajacym warto$ci z wystarczajaca doktadnoscia:

R,,0(T)=7,628x10"°-T°-7,639x10*-T?+0,08375-T +0,3588,  (4)
gdzie T — biezaca temperatura, °C.
Tabela 1. Zakres zmienno$ci warunkéw pomiaru objgtosci wydychanego powietrza
i zmienno$¢ wspoétczynnika korekcyjnego K
Zakres Rozrzut parametru w stosunku Rozrzut K*, Warunki
Parametr - L. X L K T
zmiennos$ci | do warunkéw odniesienia, % % odniesienia
To, °C 15-25 —25-+25 1,128-1,074 2,5 20
T, °C 36-39 -2,7-5,4 1,095-1,117 1,0 37
P,, kPa 98-104 —3,2—+2,7 1,103-1,101 0,1 101,3
H, % 50-100 -50-0 1,107-1,120 0,6 100
*K, = 1,101 dla warunkéw odniesienia
1,15 1,15 1,15 1,15
1,128
1117 1,114
1,103
K(T KP)™ 7100 K(T K(H
(T (G 1,100| K(Ty) 065 (H) 110
1,074
1,05 1,05 1,05 1,05
15 T, [°C] 25 98 P, [kPa] 104" 36 T, [°C] 39 50 H [%] 100
3 256 3 3 3
0,11 287 0
(T (G 014 == (T) (H)/
-1,39 -1,16
3234 3 3 -3
15 T, [°C] 25 98 P,[kPa] 104 36 T, [°C] 39 50 H [%] 100
a) b) c) d)

Rys. 4. Zakres zmiennosci warunkéw pomiaru objetosci wydychanego powietrza
i ich wplyw na warto$¢ wspolczynnika korekcyjnego K.

Btad wzgledny jest wynikiem zaniedbania wptywu jednej, wybranej cechy fizycznej powietrza:
a) wplyw temperatury otoczenia T,, b) wptyw ci$nienia otoczenia P,, ¢) wptyw temperatury pacjenta T,
d) wptyw wilgotnosci H; warunki odniesienia przedstawiono w tabeli 1




254 Barbara Juroszek

Na wszystkich wykresach zamieszczonych na rys. 4 zaznaczono na osiach jedna-
kowy zakres zmian wspotczynnika K (1,05-1,15) oraz btedu 6 (£3%), aby lepiej uwy-
pukli¢ istotny wplyw jednych, a pomijalny wptyw innych czynnikéw fizycznych. Ze-
stawienie rezultatéw koncowych przedstawiono na rys. 5.

% Ko

3
] = Min
2 o Max
1 Rys. 5. Bledy w.yzrllac.zenia zmienn'ej wartosci K
“ w odniesieniu do wartos$ci K,
AN IR NI
-1 1 i ™ q
-2 ,il p
-3 To

Nasuwa si¢ uwaga, ze w przewidywanym zakresie zmian: ci§nienie otoczenia,
temperatura pacjenta oraz wilgotno$¢ maja niewielki wplyw na dokladno$¢ wyzna-
czania objetosci wydychanego powietrza. Wptyw temperatury otoczenia zaznacza sig
najwyrazniej, bowiem wystgpuje on w formule (3) dwukrotnie: jawnie oraz w sposob
,ukryty”, wpltywajac na prezno$¢ pary wodnej Ppo. Chociaz temperatura pacjenta
wystepuje w podobny sposob, to jednak jej zakres zmian jest zdecydowanie wezszy
W poréwnaniu do zmian temperatury otoczenia.

Czesto przyjmuje sie ,,globalna” korekcje, przyjmujac warunki odniesienia jak
w tabeli 1. Wtedy K = 1,101, a to oznaczatoby, ze uwzglednienie warunkow fizycz-
nych moze poprawi¢ kazda zmierzona warto$¢ objgtosci o blisko 10%!

Zastanawiajace jest, czy tak drastyczna zmiana warunkéw pomiaru ma miejsce je-
dynie w przypadku stosowania spirometrycznych przetwornikéw typu objgtosciowe-
g0, czy tez wystepuje w przetwornikach przeptywowych.

4. Warunki pracy przeplywowego przetwornika spirometrycznego

Obecnie prawie wszyscy producenci spirometréw wyposazaja swoje urzadzenia
w niewielkie, pod wzglegdem wymiaréw geometrycznych, przetworniki przeptywowe.
Znaczna ich czg$¢ to zwezki, w ktorych opdr przepltywu stanowi przewezenie zreali-
zowane w roznych postaciach: nieznacznego zgniecenia fragmentu rurki, umieszczo-
nej w $rodku wiazki kapilarnych rurek, umieszczonego w $rodku gestego sitka. Ofe-
rowane sa takze przetworniki turbinkowe.

W kazdym przypadku badany pacjent sam trzyma rekami przetwornik blisko ust.
Totez wydmuchiwane powietrze przebywa bardzo krotka droge z pluc przez prze-
twornik na zewnatrz i nie ma czasu na ochtodzenie si¢ tak znaczne, jak ma to miejsce
w przypadku przetwornika objgtosciowego.
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Moze si¢ zdarzy¢, ze producent stosuje podgrzewanie sitka lub wiazki kapilar
przetwornika (np. do temperatury ok. +40 °C). Obecnos¢ pary wodnej w wydychanym
powietrzu powoduje osadzanie si¢ kropelek wody, zatykajac tym samym rurki lub
oczka sitka, co z kolei moze wplynaé na niekorzystne zwigkszenie oporu przeptywo-
wego przetwornika. Podgrzewanie zwezki tym bardziej uniemozliwi ochtodzenie mie-
rzonego powietrza.

Temperatur¢ wydychanego powietrza zbadano eksperymentalnie. Podstawa do
przeprowadzenia takich obserwacji byly sugestie zawarte w pracy [5]. Wszystkie ba-
dania przeprowadzono w temperaturze otoczenia +22 °C. Temperature powietrza mie-
rzono u dwoch zdrowych pacjentow Py, P,, zanurzajac czujnik na gigbokosé 1-2-3-4 cm
w stosunku do z¢bow dolnej szczeki (rys. 6a). Pacjenci przed pomiarem wykonywali
gleboki wdech, po czym trzymali powietrze w ptucach przez ok. 10 s, nastgpnie po-
woli wydmuchiwali powietrze. Zanotowano wskazanie miernika temperatury po usta-
leniu si¢ warto$ci. Kazdy pomiar powtarzano trzykrotnie.

W drugim eksperymencie kontrolowano temperature wydmuchanego powietrza,
ktére przed pomiarem byto ogrzewane w ptucach przez r6zny odcinek czasu od 5 do
40 s. Czujnik temperatury umieszczony byt w ustach na gtebokosci 1 cm. Temperatu-
re badano u jednego zdrowego pacjenta. Kazde badanie powtarzano czterokrotnie
i wyniki u$redniono. Rezultaty przedstawiono na rys. 6b).

Ostatecznie podczas eksperymentow stwierdzono, ze temperatura wydmuchanego
powietrza byta obnizona i miata warto$¢ ok. +33,8 °C, zaleznie od czasu przytrzyma-
nia powietrza w ptucach. Wyniki te sa zbiezne z tymi, przedstawionymi w pracy [4].

Nastepnie ustalono wilgotno$¢ wydmuchanego powietrza. Podobnie jak poprzed-
nio, czujnik umieszczano w ustach. Ze wzgledu na jego znaczng stata czasowa pomiar
odbywat si¢ w czasie 40 s, gdy pacjent, po glgbokim wdechu wykonywat bardzo po-
wolny wydech. Zawsze notowano ustalona (koncowa) wartos¢ wskazan. Pomiary
wykonano dziesigciokrotnie u dwoch zdrowych pacjentdéw. W czasie badan wilgot-
no$¢ wzgledna otoczenia byta rowna ok. 40%. Uzyskano wartosci z przedziatu (91,5—
99,7)%. Ostatecznie pacjentom przypisano warto$¢ 95%.

Rys. 6. Wyniki pomiaru temperatury 1.l T, [’C]
. 35 35
wydychanego powietrza N

u dwoéch pacjentow Py, P, 34 34,5

przy roznej glebokosci | zanurzenia czujnika (a) 33 34
oraz dla réznego czasu przetrzymania 32 335
powietrza w ptucach (b) 31

33

PP, PP, P P, PP, 0 10 20 30 40
1 2 3 4 t[s]

I [cm] a) b)
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Kolejny eksperyment zwiazany byt z kontrola temperatury powietrza wydmuchi-
wanego do przetwornikow przeptywowych roznych typow:

1. turbinki (majacej metalowy korpus zamknigty w plastikowej obudowie),

2. metalowej zwezki z gestym sitkiem o temperaturze otoczenia,

3. zwezki wykorzystanej w p. 2, lecz z sitkiem podgrzanym wcze$niej do tempera-
tury ok. +40 °C.

Kazdy pomiary powtarzano trzykrotnie. Jeden pacjent powoli wydmuchiwat po-
wietrze z ptuc. Wszystkie obserwacje przeprowadzano w temperaturze otoczenia T, =
+22 °C. Narys. 7 zobrazowano warto$ci $rednie.

T,[°C]

36
35

34 —
33 :l ‘ ‘

32 ‘ ‘ ‘
Jama Turbinka Sitko Sitko

ustna zimne grzane
Miejsce pomiaru

Rys. 7. Temperatura powietrza wydmuchanego
do réznych przetwornikéw przeptywowych

Eksperyment pokazat, ze w zadnym przypadku powietrze wydychane nie schtodzi-
o sie do temperatury otoczenia. Jego temperatura jest blizsza temperaturze ciala pa-
cjenta, a podgrzanie przetwornika powoduje bardzo nieznaczne schlodzenie (tabela
2). Z analizy wynika, ze w przypadku przeptywowego przetwornika spirometrycznego
wprowadzanie korekty BTPS z uwzglednieniem temperatury panujacej w otoczeniu
zamiast poprawy doktadnosci (jak miato to miejsce w przypadku objetosciowego
przetwornika spirometrycznego) spowoduje powstanie btgdu 5%. Nie bedzie absur-
dem zaniedbanie tej korekty, bowiem wtedy wprowadzony zostanie btad o wartosci
blisko trzykrotnie (przetwornik zimny, & = 1,5%), a nawet dziesigciokrotnie mniej-
szej (przetwornik grzany, &, = -0,6%).

W dobie inteligentnych przetwornikow i uktadow wieloczujnikowych celowym
moze by¢ umieszczenie czujnika temperatury bezposrednio w obudowie zwezki, co
umozliwi automatyczna korekcje wplywu temperatury mierzonego powietrza. Taki
zabieg poprawi nie tylko dokladno$¢ pomiaréow zwiazanych z pomiarami objetosci
powietrza wydychanego przez pacjenta. Podczas pomiaréw spirometrycznych zaleca-
na jest czesta kalibracja urzadzenia przy zastosowaniu specjalnej strzykawki kalibra-
cyjnej zapewniajacej wzorcowa warto$é objetosci powietrza: 1 dm® lub 2 dm®. Wa-
runki termiczne przeprowadzenia kalibracji uzaleznione bgda nie tylko od tempera-
tury otoczenia, ale takze od tego, czy zwezka byta uprzednio ogrzana przez badanego
pacjenta (pacjentow).
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Tabela 2. Warunki otoczenia oraz rzeczywiste warunki pomiaréw spirometrycznych
przy zastosowaniu przetwornikow przeplywowych

. . Warunki w przetworniku
Warunki otoczenia -
zimnym grzanym
T, °C +22 +33,3 +36,2
Parametry Ty, °C +37 +37 +37
P,, kPa 101,3 101,3 101,3
H, % 50 95 95
K, 1,015 1,006
Sy, % -15 -0,6
Szacowane efekty pracy K, 1,066 1,057
Sy, % 5,1 51

K; — rzeczywista warto$§¢ wspotczynnika niezbednego do korekcji przy temperaturze przetwornika od-
powiednio +33,3 °C lub +36,2 °C,

O, — blad zaniedbania wptywu warunkéw pomiaru,

K, — warto§¢ wspotczynnika zalecana przy aktualnej temperaturze otoczenia, tj. +22 °C,

S, — blad wynikajacy z przyjecia nieprawidtowej warto$ci temperatury otoczenia, tj. +22 °C

5. Bledy kalibracji

Zgodnie z zaleceniami ERS (European Respiratory Society) [6] kazdy spirometr
powinien by¢ kalibrowany codziennie. Odbywa si¢ to za pomoca strzykawki kalibra-
cyjnej. Kalibracja moze by¢ przeprowadzona w zasadzie w dowolnym momencie
uzywania urzadzenia. Oznacza to znaczna réznorodno$¢ warunkow fizycznych pomia-
ru objetosci powietrza, co zestawiono w tabeli 3. Wyszczeg6lniono dwa rodzaje
zwezkowych przetwornikow spirometrycznych: grzany i zimny, o czym juz byta mo-
wa w poprzednim rozdziale. Roznorodno$¢ zdarzen pomiarowych polega na tym, iz:

1. przetwornik moze by¢:

— celowo grzany (funkcja zapewniona przez producenta),

— zimny (bez funkcji automatycznego podgrzewania),

2. pomiar moze odbywac sig:

— natychmiast, gdy tylko pacjent wykona pierwszy wydech kontrolny,

— po kilku wcze$niejszych probach (szczegoélnie, gdy pacjent jest poczatkujacy
i musi nauczy¢ si¢ specjalnego sposobu wydychania, tj. nat¢zonego wydechu), pod-
czas ktorych pacjent sam podgrzewa przetwornik,

— pacjent korzysta z przetwornika, ktory zostat podgrzany przez poprzedniego pa-
cjenta,

3. kalibracja moze odbywac si¢ w dowolnym momencie, z termicznego punktu wi-
dzenia.
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Tabela 3. Termiczne warunki kalibracji oraz pomiaréw spirometrycznych

Przypadek | Grzalka | Poprzedni pacjent | Kalibracja | Proby poprzedzajace | Kolejno§é pomiaru
A — — Tak — Pierwszy
B — — Tak Kilka Kolejny
C — Tak Tak — Pierwszy
D Tak — Tak — Pierwszy
E Tak — Tak Kilka Kolejny
F Tak Tak Tak — Pierwszy

W czasie kontroli catego procesu oddychania zmienia si¢ temperatura powietrza.
Wplyw temperatury otoczenia ujawnia si¢ w sposob jawny, a takze w formie pozornie
ukrytej — w wartos$ci cisnienia pary wodnej. Jest to jedynie punkt widzenia obiektu
(czyli pacjenta), ktory ostatecznie wptywa na temperatur¢ pomiaréw objgtosci powie-
trza.

Podczas pomiarow oddychania zmienia si¢ nie tylko temperatura powietrza, ale
takze jego sktad (tabela 4) i co za tym idzie — lepko$s¢. Wynika z tego, iz w przypadku
stosowania przetwornika zwe¢zkowego kazdy pomiar czy tez Kalibracja poprzez zmia-
ng temperatury i zmiang sktadu powietrza bedzie wptywac na lepkos$¢ [8].

Tabela 4. Cech powietrza oddechowego [6]

Powietrze Wdychane Wydychane
15 179,71 176,38
20 181,50 177,62
o 0 25 183,46 179,18
Lepkos¢, kPa s Temperatura, °C 30 185,43 180,73
35 187,17 181,89
37 187,81 182,24
N, 78,09 78,49
0O, 20,95 16,52
Skdad, % o, 0,03 4,06
Ar 0,93 0,93
Wilgotnos¢ wzgledna, % 50 100

Po uwzglednieniu wszystkich sytuacji, jakie moga mie¢ miejsce podczas kalibracji
urzadzenia, a nastgpnie pomiaré6w objetosci wydychanego powietrza, mozna zsumo-
wac ostatecznie wplywy termiczne, co przedstawiono w tabeli 5. Zwraca uwagg fakt,
iz w kazdym z rozwazanych przypadkow, mimo stosowania normalizacji warunkow
wg wspotczynnika BTPS, objeto$¢ mierzonego powietrza wydychanego zawsze zosta-
je zanizona. Wynika z tego, ze w dobie stosowania spirometrycznych przetwornikow
zwezkowych wspotczynnik korekcyjny w postaci formuty (3) nie spetnia swojej funkcji.
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Tabela 5. Parametry wydmuchanego powietrza i btedy

Przypadek A B C D E F

Temperatura kalibracji, °C +22,0 | +22,0 | +33,8 | +40,0 | +40,0 | +36,2
Temperatura pomiaru, °C +22,0 | +33,8 | +33,8 | +40,0 | +36,2 | +36,2

K 1,091 | 1,021 | 1,021 | 0,970 | 1,006 | 1,006
Vins™ 182,29 | 186,76 | 186,76 | 188,79 | 187,55 | 187,55
Vexp™ 178,24 | 181,63 | 181,63 | 182,80 | 182,09 | 182,09

1 dm® w przetworniku spirometrycznym 0,917 | 0,962 | 0,962 | 0,942 | 0,942 | 0,954
Efekt taczny ** 0,896 | 0,916 | 0935 | 0,913 | 0,910 | 0,926

Po korekcji BTPS 0,978 | 0,935 | 0955 | 0,893 | 0,915 | 0,932

N, % -2,2 —6,5 -4,5 -10,6 -8,5 —6,8

*lepkos¢ powietrza wdychanego (ins) lub wydychanego (exp), kPa s,
**dotyczy btedow wynikajacych z niedoktadnosci kalibracji i z warunkéw pomiaru objetosci powietrza

W przypadku, gdy przetwornik jest podgrzewany (w celu uniknigcia zatykania
drobnych otwordow sitka lub cienkich kanalikow kapilar przewgzenia), to sredni btad
jest dwa razy wigkszy niz w przypadku przetwornika niepodgrzewanego. Dla prze-
twornika zimnego (przypadki A, B, C) jest to $rednia bezwzglgdna warto$¢ rowna
4,4%. Dla przetwornika podgrzewanego (przypadki D, E, F) jest to érednia bez-
wzgledna warto$¢ rowna 8,6%.

Najgorsza sytuacja pomiarowa wystgpuje wtedy, gdy podgrzany przetwornik (cie-
ply) zostanie skalibrowany, a nastgpnie pacjent wykona kilka prob, aby w koncu zre-
alizowa¢ wydech, podlegajacy pomiarowi (przypadek D). Najkorzystniejsza sytuacja
wystepuje wtedy, gdy kalibruje si¢ zimny przetwornik (w temperaturze otoczenia),
a pacjent, do§wiadczony podczas wczeéniejszych badan, wykonuje pierwszy, wlasci-
wy wydech (przypadek A). Blad pomiaru jest najmniejszy i w rozwazanych przykla-
dowych warunkach osiaga wartos¢ 2,2%.

Najczesciej jednak zdarza sie przypadek B, gdy zimny przetwornik zostaje skali-
browany, nastgpnie pacjent wykonuje kilka prob, aby w koncu wykonaé¢ wiasciwy
wydech. Wtedy btad jest bardzo duzy i sigga wartosci az 6,5%.

Jak wida¢, podgrzewanie sprawia tylko pozorne wrazenie polepszenia warunkow
pomiaru, co jest jedynie wynikiem niewlasciwego (nieprecyzyjnego) przyjecia formu-
ly wspotczynnika korekeyjnego (3).

6. Wnioski

Przedstawione rozwazania pokazuja, ze doktadno$s¢ wyznaczenia objgtosciowych
badz przeptywowych parametréw uktadu oddechowego zalezy od wczesniejszych
dzialan osoby przygotowujacej urzadzenie do pracy (przeprowadzajacej kalibracje)
jak rowniez przeprowadzajacej badanie pacjenta. Test uktadu oddechowego trwa kil-
ka sekund i w tym czasie mierzone sa kolejne porcje wydychanego powietrza. Ponie-
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waz w ciagu tego czasu (zwykle ok. 6 s) temperatura wydychanego powietrza zmienia
si¢, dlatego warto$¢ przyjetego wspotczynnika korekcyjnego K powinna takze zmie-
nia¢ sig. Zwracaja na to uwage m.in. Madan ., Bright P., Miller M. w [5].

Zawarte w powyzszym opracowaniu uwagi maja charakter ogolniejszy. Wskazuja
na roznorodnos$¢ problemow zwiazanych z ustaleniem warunkow fizycznych badania
parametrow mechaniki oddychania. Na podstawie przeprowadzonych symulacji oraz
eksperymentow pomiarowych nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Konieczne jest rozréznienie termicznych warunkéw pracy przetwornikow obje-
to$ciowych i przetwornikodw przeptywowych.

2. Stosowany dotad wspotczynnik korekcyjny odnoszacy si¢ do sprowadzenia wy-
nikdw pomiaru objetosci wydychanego powietrza do warunkéw unormowanych
BTPS moze by¢ stosowany tylko w odniesieniu do spirometrycznych przetwornikow
objetosciowych.

3. Stosowanie przetwornika przeplywowego zmienia warunki fizyczne pomiaru
w stosunku do tych, przyjetych z punktu widzenia przetwornika objetosciowego.

4. Korekcja przyjeta dla przetwornikow przeptywowych wymaga uwzglednienia
wptywu lepkosci powietrza, co dotad nie byto uwzgledniane w formule przeliczenio-
Wej.

5. Lepko$¢ powietrza zmienia si¢ zaleznie od jego sktadu (wdech/wydech) i od je-
go temperatury.

6. Konieczno$¢ przeprowadzenia kalibracji spirometru sprawia, ze i t¢ czynnos¢
nalezy uwzgledni¢ w koncowym bilansie btgdu pomiaru.
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Tomasz GRY SINSKI*

ANALIZATOR IMPEDANCJI
DLA POTRZEB LOKALNYCH POMIAROW
KONDUKTYWNOSCI ELEKTRYCZNEJ

1. Wstep

Elektryczne wilasciwosci materiatowe obiektow biologicznych, zarowno konduk-
tywno$¢ jak i przenikalno$¢ elektryczna, sa zwiazane z ich whasciwosciami mikro-
strukturalnymi i fizykochemicznymi [4]. Wynika z tego, ze metody umozliwiajace
pomiar konduktywnos$ci elektrycznej moga by¢ uzyte do oceny rodzaju oraz stanu
tkanek i organéw [1, 2, 5]. Obiekty te charakteryzuja si¢ jednak zazwyczaj duza nie-
jednorodnoscia. Z diagnostycznego punktu widzenia, korzystna bytaby mozliwosé
wykonania pomiaru lokalnego, to znaczy pomiaru wiasciwosci niewielkiej czeg$ci
tkanki o rozmiarach od kilku mm?® do kilkudziesigciu mm?®, w catej tkance (np. in vivo)
— bez potrzeby pobierania probek, tj. nieinwazyjnie lub minimalnie-inwazyjnie [1, 5].
Ta sama metoda mogtaby postuzy¢ rowniez do pomiarow niewielkich probek materia-
tu in vitro.

2. Pomiary lokalne konduktywnosci

Wykonywanie pomiaréw lokalnych wiaze si¢ z istotnymi trudno$ciami. Zmniej-
szenie objegtosci tkanki potrzebnej do poprawnego wykonania pomiaru mozna uzyska¢

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: tomasz.grysinski@pwr.wroc.pl
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przez zastosowanie odpowiedniego uktadu elektrod, a takze poprzez miniaturyzacje
czujnika. Miniaturyzacja, a tym samym zmniejszenie powierzchni elektrod i odlegto-
$ci pomiedzy nimi sprawia, ze wymagania stawiane uktadowi pomiarowemu sa
znacznie ostrzejsze niz ma to miejsce w usredniajacych pomiarach wigkszych obiek-
tow [3, 6]. Ze wzgledu na bardzo duze impedancje elektrodowe miniaturowych czuj-
nikdw niezbedne jest stosowanie czteroelektrodowej metody pomiaru. Uktad musi
umozliwia¢ wykonanie poprawnego pomiaru w sytuacjach, gdy impedancja polaryza-
cji wielokrotnie przewyzsza impedancjg samego obiektu. Ponadto, w przypadku wy-
konywania pomiaré6w obiektow o nieduzej objetosci istnieje niebezpieczenstwo
uszkodzenia tkanki lub zmiany jej wlasciwo$ci przez zbyt duza gestos¢ pradu prze-
ptywajacego przez obiekt. Wymusza to stosowanie zrodet pradu zmiennego o bardzo
matych amplitudach, przy czym jednoczes$nie przez obiekt nie powinien przeptywaé
prad staty. Z kolei prad o tak matych warto$ciach wytwarza bardzo maly spadek na-
pigcia pomigdzy elektrodami napigciowymi, czgsto bliski poziomowi szumow.

W badaniach obiektow biologicznych istotne znaczenie ma roéwniez mozliwosé
uzyskania widma czgstotliwosciowego wynikdw pomiaru impedancji — zaro6wno war-
tosci modutu impedancji, jak i kata przesunigcia fazowego. Uktad pomiarowy powi-
nien wigc petni¢ funkcj¢ analizatora impedancji. W przypadku pomiaréw in vivo wy-
maga si¢ rowniez stosowania dodatkowych pasywnych zabezpieczen obiektu, na
przyktad w postaci rezystora umieszczonego w obwodzie zrddta pradowego i obiektu.

Uktad pomiarowy opisany w tej pracy zostal zaprojektowany, wykonany i przete-
stowany, jako jeden z elementow pracy doktorskiej pod tytutem: Opracowanie meto-
dy wyznaczania konduktywnosci lokalnej w osrodkach biologicznych. W ramach re-
alizacji pracy doktorskiej zostaly zaprojektowane i wykonane planarne czujniki
czteroelektrodowe [7]. Zaproponowano zestaw réznych uktadéw elektrodowych, w
ktorych sposob rozmieszczenia elektrod, ich wielko$¢ oraz ksztalt sa rozne. Przyktady
projektéw uktadow elektrodowych przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktady zaproponowanych uktadow elektrodowych, elektrody zasilajace kreskowane ukosnie

Uklady te zostaty wykonane w formie czujnikéw z wyprowadzeniami do podta-
czenia ukladu pomiarowego. Elektrody i ztacza pokryto warstwa ztota. Przyktad ze-
stawu czujnikoéw z elektrodami w ksztatcie kwadratu przedstawiono na rys. 2. Czujni-
ki te moga by¢ uzyte zarbwno w pomiarach inwazyjnych jak i nieinwazyjnych.

Przyjeto, ze powierzchnia, na ktorej umieszczone sa elektrody ma wymiary
3 mmx3 mm. Powierzchnia elektrody, przyktadowo dla uktadu z kwadratowymi elek-
trodami wynosi 1 mm? sasiadujace elektrody oddalone sa od siebie o 1 mm. Wyko-
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nanie pomiardw wilasciwosci obiektow biologicznych z uzyciem tych czujnikéw sta-
wia nietypowe wymagania uktadowi pomiarowemu. Pomiar lokalnych impedancji z
uzyciem dost¢pnych na rynku analizatorow impedancji, takich jak np. Solartron 1260,
jest niemozliwy bez uzycia dodatkowych uktadow posredniczacych. Pragnieniem
autora bylo rowniez stworzenie przenosnego systemu pomiarowego spetniajacego
funkcje analizatora impedancji lokalnych, dlatego zaprojektowano i wykonano system
pomiarowy bedacy przedmiotem tej pracy.
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Rys. 2. Przyktad wykonanego zestawu czujnikow (skala 1:1)

3. Zalozenia

Zrealizowany uktad umozliwia wykonywanie pomiarow w dwoéch trybach stero-
wania tj. z udziatem komputera osobistego lub bez niego (autonomicznie). W przy-
padku wykonywania pomiaru bez uzycia komputera, procesem steruje tylko oprogra-
mowanie mikrokontrolera, a parametry pomiaru sa ustawiane przez uzytkownika przy
uzyciu przyciskow sterujacych i menu widocznego na wyswietlaczu. Wyniki w posta-
ci warto$ci modutu impedancji, przesunigcia fazowego oraz czgsci rzeczywistej 1 Uro-
jonej impedancji sa obliczane przez oprogramowanie mikrokontrolera i wyswietlane
na ekranie LCD. W trybie pracy uktadu, w ktérym uzywane jest oprogramowanie
komputerowe, parametry pomiaru ustawiane sa przez uzytkownika poprzez interfejs
przedstawiajacy wirtualne urzadzenie pomiarowe. W tym trybie pracy mozliwe jest
wykonanie pomiaru widma czgstotliwo$ciowego impedancji w wybranym zakresie
czestotliwosci.
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Oprogramowanie mikrokontrolera zrealizowano korzystajac z jezyka programo-
wania C dostosowanego do potrzeb obstugi mikrokontrolera oraz polecen Assemblera
AVR. Oprogramowanie komputerowe zostato wykonane przy wykorzystaniu $rodo-
wiska LabView firmy National Instruments.

Zatozenia dotyczace systemu pomiarowego podzielono na trzy czg$ci odnoszace
si¢ odpowiednio do elektronicznego uktadu pomiarowego, oprogramowania mikro-
kontrolera sterujacego uktadem oraz oprogramowania komputera osobistego.

W stosunku do uktadu pomiarowego przyjeto nastepujace zalozenia:

a) generator sygnatu:

— sygnat sinusoidalnie zmienny,

— czestotliwo$¢ od 100 Hz do 100 kHz,

— sygnat generowany przy uzyciu zrodta pradowego w zakresie od 10 do 100 pA,

— brak pradu stalego przeptywajacego przez obiekt,

b) parametry mierzone:

— modut impedancji w zakresie od 25 Q do 2,5 kQ,

— przesunigcie fazowe w zakresie od —90° do 0°,

¢) pozostate zatozenia:

— pomiar wykonywany czteroelektrodowo i dwuelektrodowo,

— uktad pomiarowy ma by¢ zasilany z jednego zrodia o statym napigciu,

— rozmiary uktadu musza umozliwia¢ jego umieszczenie w niewielkiej, przenosne;j
obudowie, ktora mozna trzymaé w jednej dtoni,

— sygnal elektryczny dostarczany do obiektu poprzez rezystor zabezpieczajacy,

— mozliwo$¢ pomiaru z zasilaniem bateryjnym.

Oprogramowanie mikrokontrolera ma wykonywac nastgpujace funkcje:

— automatyczna kalibracja uktadu pomiarowego dla wszystkich zakresow i trybow,

— obliczanie wyniku pomiaru (modut, faza, rezystancja, reaktancja),

— zmiana parametrow pomiaru: czestotliwo$¢ i amplituda pradu, wzmocnienie,

— wy$wietlanie wyniku i parametréw pomiaru,

— sygnalizacja akustyczna nieprawidtowego pomiaru,

— komunikacja dwukierunkowa z komputerem poprzez magistrale USB (separacja
galwaniczna wzgledem komputera osobistego).

Oprogramowanie komputera osobistego ma realizowac zastepujace zadania:

— interfejs uzytkownika,

— wy$wietlanie wynikow na wykresie,

— ustawianie parametrow pomiaru,

— wyzwalanie pomiaru jednokrotnego dla wybranej czestotliwosci,

— pomiar widma w ustalonym zakresie czgstotliwosci (rownomierny rozktad punk-
tow pomiarowych w skali liniowej/logarytmicznej),

— zapis i eksport wynikéw pomiaru do zewngtrznych programow.
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4. Analizator impedancji

Strukture analizatora impedancji przedstawiono na rys. 3, w formie schematu blo-
kowego (linig kreskowana zaznaczono uktady konwertera impedancji AD5933).
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Rys. 3. Schemat blokowy analizatora impedancji

W uktadzie pomiarowym wykorzystano mikrokontroler Atmel ATMegal28 z ro-
dziny 8-bitowych mikrokontrolerow AVR. Do generacji sygnatu zmiennego, konwer-
sji A/C i C/A oraz wykonywania operacji zwiazanych z obliczeniami dyskretnej trans-
formaty Fouriera (DTF) uzyto 12-bitowego konwertera impedancji AD5933. Uktad
ten umozliwia generacje napieciowego sygnatu sinusoidalnego poprzez wbudowany
uktad DDS w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 100 kHz. W projekcie uktadu
pomiarowego realizowanego w ramach pracy zatozono, ze pomiar impedancji ma si¢
odbywac réwniez przy nizszych czestotliwosciach, poczawszy od 100 Hz. Z tego po-
wodu konieczne byto wprowadzenie modyfikacji w uktadzie pomiarowym.

W zakresie czestotliwosci pomiarowych powyzej 10 kHz uktad konwertera impe-
dancji wykorzystuje zintegrowany oscylator generujacy sygnat taktujacy o czestotli-
wosci fox = 16,776 MHz. Probkowanie przetwornika analogowo-cyfrowego odbywa
sie z czestotliwoscia fs = /16, tak wiec czestotliwos¢ probkowania wynosi w przy-
blizeniu 1 MHz. Obliczenia z uzyciem DTF wykonywane sa z uzyciem 1024 probek
sygnatu, stad rozdzielczo$¢ obliczen ograniczona jest do okoto 1 kHz. Tym samym
czestotliwo$¢ minimalna pomiaru powinna wynosi¢ 1 kHz, gdy uktad taktowany jest
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Z uzyciem wewngtrznego oscylatora. Ze wzgledu na ograniczenia istniejace w analo-
gowych obwodach uktadu konwertera zalecane jest jednak, aby pomiary byly wyko-
nywane dla czgstotliwosci nie mniejszych niz 10 kHz.

Wykonanie pomiaréw przy nizszych czegstotliwosciach jest teoretycznie mozliwe
na dwa sposoby. Pierwszy z nich wymaga zwigkszenia liczby probek, ktore sa wyko-
rzystywane dla potrzeb DTF. Ustalona struktura konwertera nie pozwala jednak na
zmiang liczby probek gromadzonych przez uktad. Drugie rozwigzanie wykorzystuje
mozliwo$¢ podlaczenia zewngtrznego sygnatu taktujacego dla uktadu konwertera —
i tak zrobiono w tym projekcie. Zewngtrzny sygnat taktujacy z zakresu od 125 kHz do
4 MHz generowany jest poprzez programowalny uklad zegarowy, sterowany przez
mikrokontroler.

Konwerter AD5933 dzigki wbudowanemu uktadowi DDS umozliwia generowanie
sygnalu sinusoidalnego o stalej amplitudzie napigcia, o czterech wartosciach w zakre-
sie od 200 mV,, do 2 V,,. W projekcie zatozono, ze uktad pomiarowy bedzie genero-
wat sygnat o statej amplitudzie pradu, a pomiar wykonywany bedzie czteroelektrodo-
wo. Aby wykorzysta¢ mozliwosci wbudowanego generatora DDS uzyty zostat kon-
werter napiecie-prad. Jego parametry sa tak dobrane, aby poprzez zmiang zakresu
generatora DDS uzyskiwana amplituda pradu wynosita od 10 pA do 100 pA. Wyjscie
konwertera napigcie-prad jest podtaczone do elektrod pradowych za posrednictwem
rezystora o wartosci 1 kQ dla zapewnienia dodatkowego pasywnego zabezpieczenia,
ktore jest czgsto wymagane w przypadku pomiarow in vivo.

Spadek napiecia z elektrod napigciowych jest doprowadzany poprzez filtr gorno-
przepustowy do wzmacniacza pomiarowego. Uktad ten pelni funkcj¢ przedwzmacnia-
cza o statym wzmocnieniu. Catkowite wzmocnienie sygnatu moze wynosi¢ 20 lub
100 V/V i jest regulowane przez program mikrokontrolera, ktory steruje wewnetrz-
nym wzmacniaczem ukladu konwertera. Uktad AD5933, po zebraniu serii probek
pomiarowych oraz wykonaniu obliczen, udostgpnia w rejestrach dwa parametry, skla-
dowe impedancji: rzeczywista R oraz urojona I:

1Z,|=VR? +17 (1)

Na podstawie obliczonej wartosci |Z,| mozliwe jest odtworzenie warto$ci modutu
zmierzonej impedancji |Z|, jesli znany jest wspotczynnik wzmocnienia G:

1
Dl )
e
Warto$¢ wspotczynnika G zalezy od czgstotliwosci, przy ktorej wykonywany jest
pomiar. Aby wyniki byly obarczone jak najmniejszym biedem, dla kazdej czgstotli-
wosci, przy ktorej bedzie wykonywany pomiar powinna by¢ przeprowadzona kalibra-
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cja i wyznaczona aktualna wartos¢ Gy. W realizowanym projekcie zatozono, ze pomiar
ma si¢ odbywac przy dowolnej czgstotliwosci z zakresu od 100 Hz do 100 kHz, nie
jest wigc mozliwe wyznaczenie wartosci Gy dla wszystkich czgstotliwosci pomiaro-
wych. W takich sytuacjach nota aplikacyjna uktadu AD5933 sugeruje wyznaczenie
wspotczynnika wzmocnienia dla ustalonej listy czgstotliwoscei fy, fo, ..., f. Jesli liczba
czestotliwosei zawartych w tej liscie jest odpowiednio duza, mozliwe jest wyznacze-
nie wartosci G¢ dla dowolnej czgstotliwosci poprzez zastosowanie przyblizenia linio-
wego. W trakcie wykonywania pomiaru stosowane sa rowniez dodatkowe procedury
usredniajace i sprawdzajace powtarzalno$¢ wynikow pomiaru.

Uktad pomiarowy zostat zrealizowany w formie dwoch modutéw przedstawionych
na rys. 4. Pierwszy modut zawiera mikrokontroler oraz elementy interfejsu uzytkow-
nika (wykorzystano gotowy modul mikrokontrolera firmy OLIMEX). Drugi z modu-
tow zawiera konwerter impedancji, zrodto pradowe, wzmacniacz pomiarowy oraz
gniazda do podtaczenia elektrod pomiarowych.

Rys. 4. Wykonany uktad pomiarowy (modut mikrokontrolera na gérze, modut pomiarowy na dole)

5. Badania eksperymentalne

Wykonano seri¢ eksperymentéw dla sprawdzenia poprawnosci pracy i okreslenia
parametréw analizatora. Poprawnos¢ wynikéw w dziedzinie czgstotliwos$ci sprawdzo-
no przy uzyciu rezystoroOw metalizowanych. Analizator umozliwia wykonywanie po-
miarow w zakresie czgstotliwosci od 100 Hz do 100 kHz. Zmierzone wartosci rezy-
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stancji poszczegodlnych rezystorow powinny by¢ niezmienne w tym zakresie czgsto-
tliwo$ci. Pomiary wykonano w trybie dwuelektrodowym, wykorzystujac rezystory
0 warto$ciach: 99, 221, 476 i 988 Q. Wyniki przedstawiono narys. 51 6.
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw rezystancji przy czgstotliwosciach z zakresu od 100 Hz do 10 kHz
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Rys. 6. Wyniki pomiardéw rezystancji 476 Q

Analizator, zgodnie z zatozeniami projektu, ma umozliwia¢ takze pomiar czesci
urojonej impedancji, a tym samym udostepnia¢ wyniki w postaci modutu i fazy impe-
dancji elektrycznej. W celu weryfikacji mozliwosci pomiaru zespolonych warto$ci
impedancji zmierzono dwojnik RC sktadajacy si¢ z trzech elementow, ktorego sche-
mat, wyniki pomiaru oraz krzywa dopasowana dla dwdjnika zastepczego zilustrowano
na rys. 7. Dopasowany dwojnik zastgpczy ma taki sam schemat, jak dwdjnik mierzo-
ny, a warto$ci jego elementéw sa nastgpujace: rezystancja szeregowa 98,0 Q, re-
zystancja rownolegta 461,0 Q, pojemnos¢ 104,5 nF.

Pomiary impedancyjne z uzyciem elektrod o niewielkich powierzchniach stawiaja
szczegblnie trudne wymagania uktadowi pomiarowemu, gdyz impedancje elektrodo-
we w tych warunkach moga przyjmowac bardzo duze wartosci, znacznie przekracza-
jace impedancje mierzone.
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Rys. 7. Wynik pomiaréw impedancji dwojnika oraz krzywa dopasowania dwojnika zastgpczego

Na rys. 8 przedstawiono wyniki pomiaru obiektu o rezystancji 216 Q stanowiacego
element elektrycznego modelu czujnika, w ktéorym zmieniano wartos¢ rezystancji
elektrod. Pomiar wykonano w trzech wariantach opisanych w legendzie rysunku,
gdzie wartosci 2,4 kQ i 5,1 kQ oznaczaja rezystancje elektrod. W dwoch przypadkach
model uwzglednial rezystancje wszystkich elektrod, a w pozostatym tylko elektrod
pradowych.
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Rys. 8. Wyniki pomiarow czteroelektrodowych z uwzglednieniem rezystancji elektrodowych

6. Wnioski

W pracy przedstawiono system pomiarowy realizujacy funkcje analizatora impe-
dancji, przeznaczony do wspolpracy z czujnikami miniaturowymi. Uktad jest zasilany
z pojedynczej baterii lub z magistrali USB 1 jest na tyle maly, ze moze by¢ trzymany
w jednej rece (np. jako uchwyt czujnika). Wyniki badan eksperymentalnych przed-
stawione na rys. 5 wskazuja, ze uklad pomiarowy poprawnie mierzy rezystancjg. Wy-
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niki pomiaru rezystancji nie sa wrazliwe na zmiang czestotliwosci w zakresie od
100 Hz do 100 kHz, a btad przyktadowego pomiaru przedstawionego na rys. 6 nie
przekracza 0,5%. Wykorzystujac dwojnik RC sprawdzono takze poprawno$¢ pomiaru
kata przesunigcia fazowego. Do uzyskanych wynikow dopasowano charakterystyke
czestotliwo$ciowa przy uzyciu oprogramowania ZView (Scribner Associates). Na
podstawie dopasowanej krzywej okreslono wartosci elementow dwojnika zastepcze-
g0, ktory ma taki sam schemat jak dwojnik mierzony z rys. 7. Blad dopasowania war-
tosci rezystora 99 Q wynosi 1% natomiast dla rezystora 460 Q jest to tylko 0,3%.
Doktadna pojemno$¢ uzytego kondensatora ceramicznego nie byla znana, a rdéznica
4,5% wyniku dopasowania wzgledem warto$ci nominalnej miesci si¢ w 10% toleran-
cji pojemnosci kondensatora.

Pomiary z uzyciem modeli czujnikoéw zawierajacych rezystancje elektrodowe wy-
kazaly, ze uktad umozliwia poprawne wykonywanie pomiarow czteroelektrodowych
(rys. 8). Wyniki pomiaréw uzyskane w pasmie czestotliwosci do 20 kHz sa o 1-2%
wigksze od warto$ci nominalnej obiektu. Powyzej 20 kHz w przypadku modeli
z czterema rezystancjami elektrodowymi wyniki pomiaréw rezystancji zwigkszaja si¢
wraz z czestotliwo$cia. Nalezy zauwazy¢, ze stosunek rezystancji elektrodowych do
rezystancji obiektu wynosi 24 do 1 w bardziej niekorzystnym przypadku, gdzie rezy-
stancje elektrodowe maja warto$¢ 5,1 kQ. W przypadku modelu z rezystancjami elek-
trodowymi 2,4 kQ (stosunek 11 do 1) btad wyniku pomiaru jest znacznie mniejSzy
i dla czgstotliwosci 100 kHz nie przekracza 5%. Zastosowane w ukladzie sygnaly
pomiarowe sg tak mate, ze nie stanowia zagrozenia w pomiarach in vivo, ani tez nie
powoduja uszkodzenia nawet bardzo matych probek w pomiarach in vitro.
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Sylwia KORCZYNSKA*

CZUJINIKI KONDUKTOMETRYCZNE
DO ZASTOSOWAN BIOMEDYCZNYCH
— WYMAGANIA, MOZLIWOSCI ROZWIAZAN

1. Wstep

Pomiary konduktometryczne, przez ktore rozumie si¢ pomiary przewodnictwa jonO-
wego, maja bardzo liczne zastosowania w biomedycynie, m.in. [1, 2, 16], gdyz gtdwnym
sktadnikiem organizmow zywych sa roztwory elektrolitow. Ponadto roztwory elektroli-
tow sa wykorzystywane w diagnostyce i terapii medycznej. Zastosowania biomedyczne
konduktometrii obejmuja wigc zardbwno pomiary cieczy, jak i cial statych nasaczonych
tymi cieczami, tj. tkanek.

Gloéwnymi czynnikami utrudniajacymi pomiary konduktywnos$ci przewodnikéw jo-
nowych oraz psujacymi doktadnos$¢ tych pomiaréw sa: wystepowanie na granicy elek-
troda-roztwor warstwy elektrodowej o wiasciwosciach impedancji elektrycznej oraz
mocny wplyw temperatury na konduktywnos¢ [12]. W zastosowaniach biomedycznych
dochodza dodatkowe utrudnienia wynikajace z wymagan metrologicznych i uzytkowych
zwiazanych ze specyfika tej dziedziny, jak np. mozliwie mata inwazyjnos¢, mozliwosé
pomiaru bez uszkodzenia struktury probki, tatwos¢ dezynfekeji lub mozliwo$¢ jednora-
zowego stosowania (co wiaze sie z niska cena), mozliwos¢ miniaturyzacji. Z nich z kolei
wynikaja specjalne wymagania konstrukcyjne i technologiczne.

Problemy zwiazane z doktadno$cia pomiardw sa wyraznie widoczne w zminiatury-
zowanych uktadach pomiarowych [7, 11]. Ostatnio obserwuje si¢ rozwoj subminiatury-
zacji czujnikow konduktometrycznych, zwiazanej z wprowadzeniem takich czujnikow

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: sylwia.korczynska@pwr.wroc.pl
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do uktadow scalonych przeznaczonych do zastosowan biomedycznych. Takie czujniki
wymagaja z kolei odpowiednich ukltadow pomiarowych. Niniejszy referat dotyczy
wstepnego etapu przygotowan do pracy doktorskiej.

2. Zastosowanie biomedyczne czujnikow konduktometrycznych
— wymagania stawiane czujnikom

Od ponad trzydziestu lat obserwuje si¢ zwigkszone zainteresowanie rozwojem
urzadzen analitycznych do wykrywania oraz iloSciowego oznaczania zmian stezen
cieczy biologicznych. W tym celu wykorzystywane sa miedzy innymi zmiany prze-
wodnictwa elektrolitow. Czujniki konduktometryczne uzywane sa np. do badania
lepkosci krwi [2] oraz do pomiaréw koncentracji krwinek [13]. Jesli zastosuje si¢ jako
elementy czujnikowe membrany selektywne, biosensory konduktometryczne moga
by¢ uzywane do oznaczania glukozy i ureazy we krwi [15] oraz st¢zenia sodu we krwi
podczas hemodializy [9]. Maja rowniez zastosowanie w wykrywaniu bakterii (ich
aktywnosci metabolicznej) [14] i1 roznego rodzaju zanieczyszczen, m.in. w celu kon-
troli jakos$ci sterylno$ci narzedzi medycznych. Bardzo istotnym zastosowaniem kon-
duktometrii jest kontrola czystosci ultra-czystej wody, uzywanej w medycynie jako
rozpuszczalnik oraz do takich zastosowan, jak np. hodowla kultur tkankowych oraz
zaptodnienie in vitro [16]. Najnowsze badania zwiazane z pomiarami przewodnoS$cCi
dotycza m.in. prac nad skonstruowaniem czujnikéw do pomiaru DNA w celu wykry-
wania komoérek nowotworowych [1].

Badania wlasciwosci elektrycznych tkanek i obszarow tkankowych poprzez pomiar
konduktywnos$ci sa coraz czeg$ciej przedmiotem zainteresowania lekarzy i naukow-
cow. Wykorzystanie elektrycznych metod pomiarowych wymaga znajomosci oddzia-
lywan pomigdzy materia a polem elektrycznym. Skutki fizyczne tych oddzialywan
i ich biologiczne nastepstwa obserwowane w tkance umieszczonej w polu elektrycz-
nym sa efektem ruchu jonow i obrotow dipoli elektrycznych. Wiasciwosci elektryczne
tkanki zwiazane sa z wlasciwosciami tworzacych je komorek. W zasadzie blona jest
pozbawiona swobodnych no$nikow tadunkow i zachowuje sig jak izolator, tj. dielek-
tryk. We wnetrzu komérki znajduje si¢ cytoplazma wraz z jonami Na*, K*, CI" i cza-
steczkami bgdacymi dipolami elektrycznymi. Ptyn §rodtkankowy otaczajacy komorke
réwniez zawiera jony i czasteczki dipolowe. Z punktu widzenia wtasciwosci elek-
trycznych wngtrze komorki oraz srodowisko, w ktorym sig znajduje sa przewodnikiem
jonowym. Natomiast btona komorkowa wraz z cytoplazma i ptynem $roédtkankowym
stanowi kondensator.

Wymienione wtasciwosci elektryczne tkanek opisuje najlepiej konduktywnosé
elektryczna (przewodnos$¢ elektryczna wtasciwa). Poniewaz jest to cecha materii, nie
zalezy ona od geometrii i wymiaru badanego obiektu, jak to ma miejsce np. w przy-
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padku impedancji elektrycznej. Konduktywno$¢ jest miara mozliwosci poruszania si¢
swobodnych tadunkow elektrycznych pod wpltywem przytozonego pola elektryczne-
go. Zalezy od rodzaju i koncentracji no$nikow tadunku, np. réznego rodzaju jonow
w tkance oraz od ich ruchliwosci, a wlasciwosci tkanki zaleza od wlasciwosci elek-
trycznych tworzacych ja komorek. Pomiar konduktywno$ci umozliwia wykrycie
zmian struktur tkankowych, np. komoérek rakowych czy guza mozgu.

Dodatkowe wymagania stawiane czujnikom konduktometrycznym przeznaczonym
do zastosowan biomedycznych wynikaja zwlaszcza z tego, ze takie pomiary zazwy-
czaj wykonywane sa in vivo lub in vitro in situ, rzadziej in vitro. Czg¢sto wymagane sa
czujniki jednorazowego uzytku. Konstrukcja takiego czujnika powinna by¢ zatem
mozliwie prosta, a wykonanie tanie. Wazne jest tez, zeby inwazyjnos¢ pomiaru byta
jak najmniejsza. Niszczenie struktur tkankowych zmienia wlasciwosci elektryczne
i funkcjonalne tkanki. Dodatkowo, w wielu z omawianych zastosowan probka nie
moze by¢ ograniczona zamknigtym naczyniem pomiarowym, a jednocze$nie wplyw
réwniez przewodzacego otoczenia powinien by¢ minimalny.

Miniaturyzacja czujnikow, ktora jest coraz bardziej potrzebna (pomiary lokalnych
konduktywnosci w tkankach, mikro-analizatory biomedyczne itp.), zwigksza wpltywy
impedancji elektrodowych oraz pociaga za soba konieczno$¢ stosowania coraz mniej-
szych sygnatow pomiarowych, co z kolei zwigksza wpltyw szuméw i zaktocen. Sub-
miniaturyzacja czujnikow konduktometrycznych jest zwiazana z ich implementacja do
wngtrza uktadow scalonych. Jak wspominano, pojawia si¢ wtedy problem pogorszenia
doktadno$ci pomiarow. Sytuacjg pogarsza to, iz elektrody do zastosowan biomedycz-
nych najczesciej powinny mie¢ gladka metalowa powierzchnig, co pociaga za soba
wielokrotnie wigksza warto$¢ impedancji elektrodowych niz w przypadku elektrod
0 powierzchni porowatej [12]. Poza tym, im mniejszy czujnik, tym bardziej jest po-
datny na nagrzewanie pod wptywem dzialania sygnatu pomiarowego, co zaburza wy-
nik pomiaru.

Wplyw $rodowiska zewngtrznego na pomiar konduktywnos$ci cieczy moze by¢
znikomy, je$li pomiar zostanie wykonany w zamknigtym naczynku. Pomiary konduk-
tywnosci tkanek wykonywane in vitro w zamkni¢tym naczynku sa utrudnione, nato-
miast pomiary in vivo — sa wrecz niemozliwe. Problem ten nie zostal dotychczas sku-
tecznie rozwiazany i jest przedmiotem badan w wielu o$rodkach. Stad trwaja wciaz
prace nad konstrukcja czujnikow konduktometrycznych do pomiaréw in vivo oraz
in vitro in situ — co jest rowniez przedmiotem zainteresowan autorki. Dodatkowym
utrudnieniem, w pomiarach in vitro, jest to, iz mierzac konduktywnos¢ elektryczna
wypreparowanej tkanki w miarg uptywu czasu obserwujemy zanik charakterystycznej
dyspersji czestotliwosciowej konduktywnosci. Jest to zwiazane z postgpujacymi
uszkodzeniami struktur blon komorkowych w tkance. Dyspersja a zanika w ciagu
kilku godzin, a dyspersja § w ciagu kilku dni [8]. Stad najlepszym rozwiazaniem jest
wykonywanie pomiaré6w konduktywnosci in vivo.



274 Sylwia Korczynska

W konduktometrii w zastosowaniach biomedycznych w zasadzie brak jest wzor-
coOw materialnych wielkosci mierzonej, a mierzone osrodki sa najczesciej niejedno-
rodne i anizotropowe. Remedium na to moze by¢ stosowanie specjalnie skonstruowa-
nych czujnikéw, w tym czujnikéw o liczalnej stalej, ktére nie wymagaja wzorcowa-
nia. Zagadnienie to begdzie podjete w dalszej pracy autorki.

3. Obecne i nowe mozliwosci rozwigzan czujnikow
do zastosowan biomedycznych

3.1. Realizacja czujnikow konduktometrycznych do zastosowan biomedycznych

Jednym z podstawowych problemow konduktometrii jest to, jak wykona¢ pomiar,
by wyeliminowa¢ rezystancj¢ (impedancjg) elektrod czujnika ze zmierzonej rezystan-
cji badanej substancji. Jest to mozliwe na dwa sposoby: przez minimalizacj¢ wartoSci
rezystancji elektrodowych oraz przez zastosowanie czteroelektrodowej metody po-
miaru. W praktyce stosuje si¢ oba rozwigzania. Jednakze rowniez w pomiarze cztero-
elektrodowym moze uwidacznia¢ si¢ wplyw impedancji elektrodowych, zaréwno
elektrod pradowych, jak i napigciowych. Zwlaszcza wplyw impedancji elektrod na-
pigciowych oraz skonczonych wymiaréw tych elektrod bywa czgsto niezauwazany lub
niedoceniany [11]. Problemy te zostaly szczegétowo omoéwione w [5]. Dodatkowo,
impedancja elektrod zalezy od czestotliwosci, przy ktorej zostal wykonany pomiar
[12], co moze zaktoca¢ pomiary impedancji biologicznych wykonywanych w pasmie
czestotliwosci.

Analizujac, w aspekcie miniaturyzacji czujnika, btad wyznaczania konduktywnosci
za pomoca klasycznych czujnikéw dwuelektrodowych o jednorodnym polu, mozna
dojs$¢ do wniosku, Ze nie jest mozliwe stosowanie tego rodzaju czujnikéw, o bardzo
matych wymiarach, do pomiaréw roztworéw dobrze przewodzacych. Jest to zwiazane
Z tym, iz im mniejsza odleglo$¢ wystepuje migdzy elektrodami, tym trudniej zredu-
kowa¢ wplyw btedu powodowanego przez impedancije elektrodowe (polaryzacje elek-
trod) [5, 11]. Nie jest bowiem mozliwe skonstruowanie czujnika o wystarczajaco du-
7ej stalej ijednocze$nie o wystarczajaco duzej powierzchni elektrod. Stad
rozwiazaniem, jesli chodzi o konstrukcje zminiaturyzowanych czujnikow konduktyw-
nosci, jest zastosowanie czteroelektrodowej metody pomiaru. Redukcje btedu od po-
laryzacji elektrod mozna uzyskac¢ zwigkszajac czestotliwo$¢ sygnatu pomiarowego.

Jednym z mozliwych rozwiazan sa czujniki planarne dwu- i czteroelektrodowe,
ktore zaprojektowane zostaly w taki sposob, aby warto$¢ ich stalej czujnika zalezata
raczej od niejednorodnosci rozptywu pola elektrycznego niz od ich wymiaré6w geome-
trycznych (rys. 1). Statg takich czujnikdéw mozna oszacowac teoretycznie lub tez za-
modelowa¢ z doktadnoscia 20-30%. Poniewaz takie czujniki planarne maja otwarte
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pole elektryczne, powinny by¢ stosowane przy odpowiednio duzej objgtosci otaczaja-
cego je osrodka. Kiedy objgtos¢ ta jest mocno ograniczona, zalecane jest stosowanie
odpowiedniego ekranowania w celu koncentracji linii sit pola.

potential
electrode

fe— — —»l
T
L
i

current
(b) electrode

Rys. 1. Czujniki planarne dwu- (a) i czteroelektrodowe (b), widok z gbry i z boku [11]

W zakresie wymiarow czujnika od okoto 10 do 100 um btedy pomiaru konduk-
tywnosci powodowane wptywami elektrod maja juz znaczacy wptyw na wyniki po-
miardéw. Prad pomiarowy wytwarza duzy spadek napigcia na elektrodach pradowych
zminiaturyzowanego czujnika i stad duza warto$¢ mocy jest w nim rozpraszana. Jed-
noczesnie mozliwo$¢ maksymalnego rozpraszania mocy przez czujnik jest ograniczo-
na ze wzgledu na jego mate wymiary. Problem ten dotyczy zaré6wno czujnikéw dwu-
jak i czteroelektrodowych. Z powodu nagrzewania si¢ czujnikéw nalezatoby zmniej-
szy¢ wartos¢ pradu do okoto 10 pA lub do nawet mniejszych wartosci. Problemem
w pomiarach konduktywno$ci roztworow moga by¢ réwniez pecherzyki powietrza
pokrywajace elektrody. Jesli elektrody sa duze to wpltyw pecherzykéw mozna uznaé
za pomijalny. Jednak w czujnikach, gdzie elektrody sa bardzo mate ich wplyw nie
moze zosta¢ pominigty. Stad wymagane jest, by w trakcie pomiaru elektrody rzeczy-
wiscie byty w catkowitym kontakcie z badanym roztworem. Jest to dodatkowo utrud-
nione, gdy pomiar nie odbywa si¢ w zamknigtym naczyniu. W metodzie czteroelek-
trodowej trzeba réowniez zapewni¢ odpowiednio duza impedancje wejSciowa uktadu
pomiarowego, aby napigcie migdzy elektrodami napigeciowymi bylo poprawnie mie-
rzone. Wtedy jednak, w pomiarach wykonywanych w zakresie duzych czgstotliwosci,
obserwuje si¢ duzy wptyw pojemnosci pasozytniczych na doktadno$é pomiaru [11].

Innym utrudnieniem w wykonywaniu pomiaré6w obiektow biologicznych jest
wspomniana wczesniej niejednorodno$¢ i anizotropowos$¢ badanego obiektu. Osrod-
kiem badanym sa tkanki o niejednorodnej strukturze, nasaczone elektrolitem. Opréocz
tego czesto jest tak, ze pomiar mozna wykonaé tylko jednorazowo. Rozwiazaniem
moze by¢ pomiar lokalny, bez usredniania wyniku na obszar wigkszy niz to niezbgd-
ne. Malo jest znanych badan czujnikéw, zwlaszcza czujnikow uzytkowych, pod
wzgledem bledu wynikajacego z anizotropowosci badanego obiektu.
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3.2. Nowe rozwiazania w pomiarach konduktywnosci obiektéw biologicznych

Poniewaz czujniki konduktometryczne do biomedycznych zastosowan in vivo oraz
in vitro in situ, powinny mie¢ konstrukcj¢ otwarta (bez naczynia pomiarowego), przy
okresleniu ich wlasciwosci metrologicznych nalezy nie tylko uwzglednia¢ geometrig
i uktad elektrod, lecz takze geometri¢ i whasciwosci badanego obiektu oraz relacje
migdzy nimi [4]. Komplikuje to konstruowanie takich czujnikéw, a uzycie do tych
celow metod analitycznych jest praktycznie niemozliwe. Rozwiazaniem jest tutaj
wykorzystanie modelowania komputerowego metoda elementow skonczonych (MES).
Dzigki tej metodzie mozna zamodelowaé czujniki konduktometryczne o zadanych
wlasnos$ciach, gdzie geometria elektrod jest samodzielnie projektowana przez kon-
struktora wraz z badanym obiektem, ktorego whasciwosci elektryczne tez moga by¢
zadane. Dodatkowo rozwigzywanie probleméw za pomoca programow MES znacznie
zmniejsza czas pracy oraz koszty. Pozwala na wybranie optymalnego czujnika do
wykonania i weryfikacji jego dziatania w warunkach rzeczywistych. Przyktadem mo-
ga by¢ czujniki planarne, w ktorych efekt rozproszenia pola zalezy od konfiguracji
elektrod, i moze by¢ obliczony z ich geometrii. Modelowanie takie sprowadza si¢ do
analizy w 2D. Jednak czgsto w pomiarach biomedycznych potrzebny jest pomiar kon-
duktywnosci nie tylko na powierzchni badanego obiektu, lecz rowniez na odpowied-
niej glebokosci. Rozwiazywanie probleméw trojwymiarowych (3D) zwiazanych
z rozproszeniem pola elektrycznego moze by¢ rowniez rozwiazywane za pomoca pro-
gramow MES albo odpowiednich technik numerycznych [7]. Inne istotne zagadnienie,
ktore moze by¢ badane za pomoca metody MES to analiza wptywu miniaturyzacji
czujnikdw na ich parametry metrologiczne (jak wspominano, nie zachodzi proporcjo-
nalno$¢ pomigdzy wymiarami czujnikéw i wartosciami ich parametrow). Kazda nowa
konstrukcja czujnika wymaga wykonania badan tego rodzaju.

W znanych pracach, w ktorych przedstawiane jest modelowanie MES wptywow
impedancji elektrodowych brana jest pod uwage tylko rezystancja, tj. cze$¢ rzeczywi-
sta impedancji. Nie ma prac, w ktorych dokonywano by takiej analizy z uwzglednie-
niem czg$ci urojonej impedancji elektrodowych. Takie prace powinny zosta¢ podjete,
gdyz moze to zaowocowaé zaprojektowaniem czujnika o parametrach lepszych niz
dotychczas osiagane, co z kolei umozliwitoby poprawe doktadnosci pomiaru konduk-
tywnosci.

Jesli chodzi o pomiar lokalny i btad pomiaru temperatury, to proponuje si¢ taka
konstrukcje integrowanych czujnikow konduktywnosci i temperatury (pomiar tempe-
ratury w tym samym miejscu, co konduktywno$ci) oraz konstrukcje matrycy takich
czujnikdw. Na rys. 2 przedstawiono propozycje czujnikéw do pomiaru konduktywno-
sci z kompensacja temperatury dla pomiaréw w zakresie matych czestotliwosci (okoto
1 kHz) [5].
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Rys. 2. Poréwnanie zminiaturyzowanych czujnikéw konduktometrycznych zintegrowanych
z czujnikami do pomiaru temperatury wraz z komercyjnym klasycznym dwuelektrodowym czujnikiem
do pomiaru konduktywnosci cieczy [5]

Problemem zwiazanym z rozwiazaniem tego rodzaju moga by¢ gabaryty takiego
multiczujnika. Jednakze i ten problem mozna obejs¢ stosujac odpowiednia technolo-
gi¢ wykonania, np. implementujac czujniki do uktadow scalonych. Na rys. 3 przed-
stawiono przyktad takiego uktadu. Dodatkowo zastosowano tutaj tzw. bioczujnik,

gdzie dzigki monitorowaniu konduktywno$ci poznaje si¢ zachowanie i wlasciwosci
bakterii.

PR T

Rys. 3. Uktad scalony z elektrodami do monitorowania konduktywnosci [17]

W badaniach in vivo czgsto stosowane sa czujniki konduktometryczne, w ktorych
utozone wzdluz jednej linii elektrody iglowe sa wktuwane. Do ich wad nalezy rela-
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tywnie duza inwazyjno$¢ w pomiarach, gdzie kazda z elektrod powoduje uszkodzenie
struktury oraz prawdopodobnie rowniez zmiang wtasciwosci badanego obiektu. Pro-
blemem jest rowniez obecno$¢ warstwy przewodzacej znajdujacej si¢ nad badana
czescia obiektu (np. wystgpowanie krwi), co powoduje powazne zaktécenia w pomia-
rze. Takze glebokos¢ na jaka sa wklute elektrody moze mie¢ decydujacy wpltyw na
mierzong rezystancj¢ obiektu biologicznego. Stad najlepszym kierunkiem szukania
nowych konstrukeji czujnikow konduktometrycznych do omawianych zastosowan jest
prawdopodobnie sprowadzenie czterech elektrod iglowych do jednego czujnika igto-
wego z naniesionymi czterema miniaturowymi elektrodami (rys. 4.). Proby konstruk-
cji takiego czujnika wraz z jego szczeg6towa analiza i podjeto w [3, 6].

Rys. 4. Igtowy czujnik czteroelektrodowy do pomiaru konduktywnosci obiektow biologicznych [6]

Wazna informacja w pomiarach konduktywnosci badanego obiektu jest to, czy
obiekt biologiczny jest jednorodny elektrycznie. Mozliwo$cia stwierdzenia jednorod-
nosci obiektu moze by¢ tomografia impedancyjna, lecz metoda ta wymaga skompli-
kowanego uktadu pomiarowego i wielu elektrod oraz odpowiedniego oprogramowa-
nia do rekonstrukcji mapy impedancji obiektu. Rozwiazaniem mogtoby by¢ wielo-
krotne wykonanie pomiaru konduktywnosci. Jednak ze wzgledu na duza inwazyjnos¢
metody poszukiwane sa inne sposoby w celu wykrywania niejednorodnosci obiektow
biologicznych. Natomiast do badania obiektow anizotropowych standardowe uktady
z elektrodami pierscieniowymi utozonymi koncentrycznie nie umozliwiaja wyrdznie-
nia kierunku pomiaru. Stad trzeba by bylo zbada¢ wplyw ksztattu elektrod na pomiar
konduktywnos$ci w anizotropowych obiektach [3].

Rozwiazaniem problemu zaniku dyspersji podczas badan in vitro moze by¢ szuka-
nie zaleznosci migdzy dyspersja, a czasem od momentu pobrania tkanki do chwili jej
pomiaru. Zanik dyspersji mozna by wyznaczy¢ na podstawie wartosci stosunku prze-
wodnos$ci wlasciwych probki danej tkanki dla dwoch odpowiednio dobranych czgsto-
tliwosci. Bedzie tutaj zauwazalny wplyw intensywnosci zachodzacych w tkance pro-
cesow metabolicznych [8].
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4. Zakonczenie

Prace nad miniaturyzacja czujnikoéw konduktometrycznych i wptywem tej miniatu-
ryzacji na wlasciwosci metrologiczne tych czujnikow prowadzone sa na Swiecie juz
od ponad dwudziestu lat [7]. Miniaturyzacja czujnikow jest niezbgdna chociazby ze
wzgledu na scalanie w jednych wspélnych strukturach potprzewodnikowych: czujni-
kéw, uktadow pomiarowych i ukladow zaawansowanego przetwarzania sygnalow
(scalone analizatory do zastosowan biomedycznych). W scalonych konduktometrycz-
nych analizatorach sktadu mozna bytoby takze zastosowaé konduktometryczne meto-
dy przyrostowe, wtedy stala czujnika czy tez zalezno$¢ konduktywnosci od st¢zenia
nie musi by¢ znana oraz korekcja temperatury nie jest potrzebna [10].

Stad takze potrzeba badania, konstrukcji i weryfikacji nowych, coraz lepszych
rozwiazan miniaturowych czujnikéw konduktometrycznych. W nowych rozwiaza-
niach nalezy podja¢ bardziej szczegotowa analize¢ wptywu wlasciwosci geometrycz-
nych uktadu czujnik miniaturowy (w tym rowniez otwarty) — obiekt na wyniki pomia-
ru konduktywnosci elektrycznej. Znaczacy wplyw na rozwoj pomiaréw konduktome-
trycznych w zastosowaniach biologicznych moga mie¢ nowe rozwiazania uwzglgdnia-
jace parametry technologiczne i metrologiczne uktadu pomiarowego oraz zalezno$é¢
migdzy czujnikiem a obiektem biologicznym [4].

Niniejsza praca jest wstepnym etapem prac autorki nad rozwojem i doskonaleniem
czujnikéw konduktometrycznych dedykowanych do zastosowan biomedycznych.
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METODY ELEKTRYCZNE
BADANIA STANU BAKTERIOLOGICZNEGO WODY

1. Wstep

Woda to gléwny sktadnik przemian metabolicznych w organizmie ludzkim, a takze
najlepszy ze znanych rozpuszczalnikéw. Substancje w niej zawarte z reguty wystepuja
w formie zdysocjowanej, co sprzyja ich przyswajaniu, jednak dotyczy to rowniez
substancji, ktore sa szkodliwe dla zdrowia cztowieka. Woda wodociagowa, ze wzgle-
du na swoja powszechno$¢, wykorzystywana jest jako woda do picia, dlatego jest
podstawowym zroédlem wymiany wody w organizmie. Rozwijajacy si¢ w przewodach
wodociagowych biofilm, moze stanowi¢ rezerwuar wielu mikroorganizméw, w tym
chorobotworczych, i by¢ posrednia przyczyna zagrozenia zdrowia odbiorcow wody.
Powinno si¢ wiec zwrdci¢ uwage na ten wazny problem, prowadzi¢ staty monitoring
sieci wodociagowej pod katem obecno$ci w niej drobnoustrojow. Mikrobiologiczne
analizy ilosciowe i jakoSciowe wymagaja dtugiego czasu badania, za$ oznaczenia
chemiczne nie daja jednoznacznej odpowiedzi co do rzeczywistej jakosSci sanitarnej
wody. Stad jedna z dziedzin stanowiacych potencjalna mozliwos$¢ zastosowania jest
mikrobiologia impedancyjna.
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2. Ocena jakoS$ci mikrobiologicznej wody wodociggowe;j

Podstawowym czynnikiem niezbgdnym do zycia ludzi jest woda, ktéra jednocze-
$nie stanowi miejsce bytowania licznych drobnoustrojow, wsrod ktorych obecne sa
réwniez formy patogenne takie, jak bakterie chorobotwoércze i oportunistyczne oraz
wiele wirusow czy formy przetrwalnikowe pasozytow [4, 7, 9, 12]. Woda ujmowana
na cele komunalne czgsto jest zanieczyszczana mikrobiologicznie w wyniku dziatal-
nosci cztowieka (odprowadzanie $ciekow do odbiornikow wodnych) oraz sptywow
powierzchniowych, czy okresowych zakwitow glonow [5, 11].

Stale udoskonalane metody oczyszczania wody poprzez modyfikacje procesow
i uktadoéw technologicznych nie zapewniaja utrzymania stabilnosci chemicznej i bio-
logicznej wody oraz calkowicie nie eliminuja wtdrnego zanieczyszczenia wody
w sieci wodociagowej. Stad tez materiaty z ktorych zbudowane sa systemy dystrybu-
cji wody w wyniku rozmaitych reakcji chemicznych zachodzacych na granicy faz
woda-ciato stale ulegaja korozji elektrochemicznej. Jest to jeden z powazniejszych
probleméw technologicznych z uwagi na zmiany warunkéw hydraulicznych panuja-
cych w sieci [6, 18]. Oprocz korozji elektrochemicznej wystepuje rowniez korozja
mikrobiologiczna zwana takze biokorozja, bedaca wynikiem obecno$ci obrostoéw mi-
krobiologicznych w sieci. Przed wprowadzeniem do systemu dystrybucji, uzdatniona
woda jest poddawana procesowi dezynfekcji w celu unieszkodliwienia drobnoustro-
jow nie usunigtych podczas wczesniejszych zabiegéw. Stosowane chemiczne $rodki
utleniajace (np. ozon) wchodzac w reakcje ze zwiazkami organicznymi powo0duja
powstawanie ich form tatwiej przyswajalnych dla mikroorganizméw. Wysoka sku-
tecznos¢ dezynfekcji uzyskiwana jest jedynie w przypadku form wegetatywnych,
natomiast formy przetrwalne nie sa eliminowane i bez trudu przedostaja si¢ do sieci,
gdzie rozwijajg si¢ i stajg si¢ zdolne do tworzenia obrostow biologicznych, zwlaszcza
w przypadku wysokiego stezenia przyswajalnego wegla organicznego i mineralnych
substancji biogennych [17, 19, 24].

Biofilm okre§lany rowniez jako btona biologiczna czy obrost mikrobiologiczny to
mieszanina bakterii, grzybow i glonow, tworzaca wielokomorkowa strukturg otoczona
warstwa substancji organicznych i niecorganicznych produkowanych przez tworzace
go drobnoustroje, wykazujace adhezje do powierzchni biotycznych i abiotycznych.
Jest to twor bardzo skomplikowany i dynamiczny, w ktorym rdézne grupy organizmow
pelnia rézne role [20]. Btona biologiczna powstaje w kilku etapach (rys. 1) [14]. Po-
czatkowo zawieszone w wodzie w formie planktonowej komorki bakteryjne sa swo-
bodnie unoszone wraz z ruchami wody, az znajda sie w odpowiedniej odlegtosci od
$ciany rurociagu. Osadzanie si¢ komoérek bakteryjnych na podtozu zachodzi w dwdch
etapach. Faza pierwsza nazywana poczatkowa zachodzi, gdy odlegto$¢ pomigdzy
komorka bakteryjna a podtozem nie przekracza 150 nm, najwicksza role odgrywaja tu
oddziatywania fizyczne tj. sity van der Waalsa, sity hydrodynamiczne, dyfuzja, grawi-
tacja, elektrostatyczny tadunek powierzchni, ruchy Browna czy ruchliwos¢ samych
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bakterii. Na tym etapie rozwoju btony tatwo jest ja usunaé¢ chemicznymi substancjami
dezynfekcyjnymi czy promieniami UV, czego nie mozna juz zrobi¢ w fazie zasadni-
czej. Ten etap rozwoju btony jest juz nieodwracalny a usunigcie obrostu wymaga
skomplikowanych zabiegéw. Odleglo$¢ pomigdzy komorka, a podtozem zmniejsza si¢
do okoto 3 nm, natomiast gtowna rol¢ w tworzeniu biofilmu zaczynaja odgrywac¢ sity
chemiczne (wiazania wodorowe, tworzenie par i komplekséw jonowych, wiazania
kowalencyjne). Komorki osiadle zaczynaja si¢ intensywnie dzieli¢ prowadzac do po-
wstawania mikrokoloni, na ktérych powierzchni osiadaja kolejne i proces powtarza
si¢ az do uzyskania dojrzatej formy biofilmu [3].

Zrodta literaturowe dowodza, iz obecnos¢ biofilméw w sieci wodociagowej wy-
wiera istotny wplyw na stopien wtornego zanieczyszczenia wody. Produkty przemia-
ny materii sa niejednokrotnie przyczyna niepozadanego smaku i zapachu wody, wzro-
stu intensywnosci barwy i metnosci. Wraz ze zwigkszona liczba bakterii w wodzie
wzrasta zanieczyszczenie wody substancjami organicznymi i azotem amonowym.
Obecna na powierzchni rurociagu btona biologiczna zwigksza liczebno$¢ drobno-
ustrojow w wodzie do picia w wyniku
ich wyptukiwania z powierzchni obrostu
oraz odrywania catych fragmentéw bto-
ny. Stad tez jednym z najistotniejszych
niepozadanych zmian w sktadzie wody,
powodowanych obecnoscia biofilméw
jest jej skazenie bakteriologiczne, w tym
réwniez formami patogennymi. Na licz-
be uwalnianych do wody bakterii ma
wptyw przede wszystkim ich gestos¢ w
biofilmie, predkos¢ przeplywu wody
oraz rodzaj bakterii (wlasciwosci adhe- Rys. 1. Etapy tworzenia biofilmu [14]
zyjne) [2, 9, 17, 22].

Woda wodociagowa wykorzystywana jest jako woda do picia. W zwiazku z tym
nie moze zawiera¢ potencjalnie szkodliwych dla zdrowia substancji i drobnoustrojow,
a jednoczes$nie powinna zawiera¢ sktadniki niezbedne do prawidtowego przebiegu
przemian metabolicznych [2]. Analiza bakteriologiczna [14] wody jest oparta gtownie
na organizmach wskaznikowych, ktorych obecnos¢ wskazuje na potencjalne zagroze-
nie organizmami chorobotworczymi. Konwencjonalne metody oceny stanu sanitarne-
go wody sa czasochtonne i niewykonalne poza laboratorium. Zachodzi wigc potrzeba
opracowania metod i urzadzen pomiarowych pozwalajacych na szybka oceng jakosci
mikrobiologicznej wody [3, 16].

Metody elektryczne daja mozliwos¢ spelnienia postulatow pomiarowych, a zwta-
szcza: automatyzacji i krotkiego czasu pomiaru, matej objgtosci probki (przejscie
z objetosci rzgdu ml na rzad pl, co wymaga miniaturyzacji czujnika), duzej czutosci
(az do wykrywania pojedynczych komorek). Dynamicznie rozwija si¢ mikrobiologia
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impedancyjna [11, 18, 24], polegajaca na pomiarach impedancji elektrycznej osrodka,
w ktorym nastgpuje rozwoj bakterii. W szczeg6dlnosci daje si¢ zauwazy¢ szerokie
wykorzystanie analizy elektrycznych schematow zastgpczych obserwowanych zjawisk
i ich identyfikacja — spektroskopia impedancyjna (SI). Techniki SI wykorzystuje si¢
do wykrywania bakterii, badania ich rozwoju zarowno w zawiesinach jak i na po-
wierzchniach (elektrodach), réwniez imobilizowanych lub modyfikowanych. Istotne
jest rowniez pojawienie si¢ elektrod grzebieniowych (interdigitated electrodes).
Technika litografii mozna wytworzy¢ elektrody o szerokos$ci i odstgpie 200 nm,
a nawet 15 nm. Daje si¢ rowniez zauwazy¢ wprowadzenie biosensorow impedancyj-
nych i integrowanie ich z innymi technikami.

3. Bioimpedancja.
Elektryczne schematy zastepcze badanych osrodkow

3.1. Wiasciwosci elektryczne osrodka

Kazdy osrodek przewodzacy prad elektryczny (zarowno metale — przewodnictwo
elektronowe, jak i roztwory elektrolitow — przewodnictwo jonowe) mozna scharakte-
ryzowaé przewodnictwem elektrycznym wihasciwym (konduktywnos$cia) o, okreslaja-
cym wlasciwos¢ samego osrodka, Jednoczes$nie ten sam os$rodek jest charakteryzowa-
ny przez przenikalnosc¢ elektryczna . Wprowadza si¢ rOwniez nastgpujace pojgcia:

zespolona konduktywno$¢:

oc*=0'+jo"=0+ joe,z,, (1)
zespolona przenikalno$¢:
. . O
ex¥=¢'—jeg"=¢'" - j]—. )
e,

Czg$¢ urojona — ¢ wiaze si¢ z o* zaleznoScia:
o*=we"s,, (3)

gdzie: w — pulsacja sygnatu pomiarowego [rd/s].

Bezposredni pomiar parametrow okreslonych zalezno$ciami (1)—(3), cho¢ dobrze
charakteryzujacy dany osrodek, najczgsciej nie jest mozliwy np. ze wzglgdu na zlozo-
ng geometri¢ stosowanego czujnika i badanego osrodka. Najczgs$ciej w badaniach
dotyczacych wiasciwosci elektrycznych bakterii operuje si¢ pojgciem impedancji
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(admitancji), ktéra zalezy zaréwno od parametréw materialowych, jak i geometrii
uktadu, poniewaz wigkszo$¢ przyrzadéw pomiarowych podaje bezposrednio wtasnie
te wartos¢.

3.2. Wiasciwosci elektryczne styku oSrodek (zawiesina komoérek
bakterii)/elektroda metalowa. Spektroskopia impedancyjna

a) b)
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Rys. 2. Styk elektroda-roztwor elektrolitu
a) schemat zastepczy, b) charakterystyka Nyquista uktadu a)
Ret — rezystancja wymiany tadunku, Cp; — pojemnos¢ warstwy podwdjnej,
Reiec — rezystancja roztworu elektrolitu (w calej objetosci)

Umieszczenie metalowych elektrod pomiarowych w roztworze elektrolitu (w tym
roOwniez roztworze zawierajacym bakterie) tworzy styk przewodnika elektronowego
(metal) z przewodnikiem jonowym. Zachodzace wtedy zjawiska elektrochemiczne,
wprowadzaja do uktadu pomiarowego dodatkowe elementy: Rcr — rezystancje wy-
miany tadunkéw oraz Cp, — pojemno$é warstwy podwojnej, istniejaca na powierzchni
elektrod. Wartos¢ tej pojemnosci jest bardzo duza (20-50) uF/cm?® Na rys. 2 przed-
stawiono elektryczny schemat zastgpczy, uwzgledniajacy elementy Rer = 120 kQ, Cp
= 0,8 uF oraz rezystancje¢ badanego osrodka Rgec = 100 Q.

Nalezy podkresli¢, ze nawet w przypadku sieci przedstawionej na rys. 2, sktadaja-
cej sie tylko z trzech elementdéw, niemozliwe jest bezposrednie wyznaczenie ich war-
tosci. Bardzo skutecznym narz¢dziem badania zjawisk, ktore wptywaja na wartoSci
elementéw wystepujacych na schemacie przedstawionym na rys. 2 jest Spektroskopia
Impedancyjna (SI), polegajaca na pomiarze charakterystyki czgstotliwosciowej impe-
dancji badanego o$rodka, a nastepnie na identyfikacji wartoSci elementéw sieci elek-
trycznej, ktorej charakterystyka czestotliwosciowa zostata zmierzona.

Najprostszy model elektryczny bakterii to kula lub walec o przewodzacym wnetrzu
(charakteryzowany przewodnictwem o), otoczone nieprzewodzaca $ciana (dielektryk
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o przenikalnosci ¢). Na rysunku 3 przedstawiono model zawiesiny zawierajacej poje-
dyncze bakterie. Roztwor ten znajduje si¢ pomigdzy elektrodami pomiarowymi, ktére
sa zasilane napigciem o roznych czgstotliwosciach.

Rys. 3. Przeptyw pradu elektrycznego
przez roztwor zawierajacy komorki bakterii
[25]

Przy niskich czgstotliwosciach sygnalu pomiarowego (ponizej kilku kHz) prad
ptynie wylacznie przez przestrzenie migdzykomodrkowe. Zatem mozna w ten sp0Osob
mierzy¢ stezenie zywych komorek, poniewaz warto$¢ mierzonej impedancji zalezy od
tego, jak duza jest przestrzen miedzykomorkowa, o czym decyduje liczba wystepuja-
cych w zawiesinie bakterii. Dla czgstotliwo$ci wyzszych (tzw. relaksacja  — powyzej
kilku kHz) prad zaczyna przeplywac przez $ciany komoérek. Mierzona w ten sposob
warto$¢ impedancji niosaca taczng informacje o btonie komorkowej oraz wewnatrz-
i zewnatrz komorkowym roztworze elektrolitu.

Sl dostarcza dodatkowej informacji o badanym zjawisku zawiesiny komorek bak-
terii, poniewaz dos¢ czestym zjawiskiem jest adhezja bakterii na powierzchni czujni-
ka. W zaleznosci od miejsca wystepowania tej adhezji (powierzchnia elektrod, prze-
strzen mig¢dzyelektrodowa, czy kombinacja obu przypadkdéw) zmianie ulegaja warto-
$ci parametrow uktadu przedstawionego na rys. 2. Autorzy podjeli probe okreslenia
zwiazku miedzy stezeniem bakterii Pseudomonas fluorescense i ich adhezja na po-
wierzchni czujnika, a wynikami spektroskopii impedancyjne;j.

3.3. Izolacja mikroorganizmoéw z wody wodociagowej
i immobilizacja mikroorganizméw na elektrodach ITO

Mikroorganizmy do badan wyizolowano z wroclawskiej sieci wodociagowe;j.
W tym celu przez sterylne filtry membranowe o $rednicy 0,2 um przesaczono 4 | wo-
dy, po 2 1 pobrane z Zaktadow Uzdatniania Wody Mokry Dwor i Na Grobli.

Filtr z zatrzymanymi drobnoustrojami wprowadzono do 90 ml roztworu fizjolo-
gicznego (sterylny 0,9% NaCl) i poddano dziataniu ultradzwigkéw (40 s) w celu od-
dzielenia mikroorganizméw z powierzchni filtra. 30 ml tak przygotowanej zawiesiny
umieszczono w sterylnej kolbie stozkowej [23]. W zawiesinie umieszczono elektrody
pomiarowe (ITO) na czas 7 dob (temp. 20 °C). Po uplywie tego czasu elektrody pod-
dano badaniom impedancyjnym. Wykonano takze zdjecia spod mikroskopu swietlne-
go badanych elektrod (rys. 4). Pomiary powtoérzono po uptywie nastepnych 7 dob.
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Rys. 4. Zdjecie wykonane spod mikroskopu $wietlnego
a) widok elektrody I1TO, b) bakterie osadzone na elektrodach ITO

3.4. Zastosowanie spektroskopii impedancyjnej do oceny procesu rozwoju kultur
bakteryjnych i stezenia bakterii w zawiesinie. Wyniki pomiaréw

Wptyw procesu adhezji bakterii na potprzewodnikowej powierzchni elektrod ITO
(Indium Tin Oxid) — rys. 5 — badano przeprowadzajac pomiary impedancji w funkcji
czestotliwosei (SI). Mierzono sktadowe rzeczywiste 1 urojone impedancji czujnika
z elektrodami ITO z osadzonymi bakteriami (czuj-
nik pomiarowy) oraz sktadowe rzeczywiste i uro-
jone impedancji czujnika odniesienia. Czujnik od-
niesienia przechowywany byt w tych samych wa-
runkach, co czujnik pomiarowy ale w roztworze
0,9 % NaCl bez bakterii. Taka procedura pozwala
na ocen¢ wpltywu kultur bakterii na mierzona im- | cm
pedancj¢ z pominigciem innych procesow zachO-  Rys. 5. Ilustracja zastosowanych
dzacych na powierzchni obu czujnikow, a niema- w pomiarach elektrod
jacych zwiazku z rozwojem kultur bakterii.

Pomiary wykonano za pomoca analizatora Solartron 1253 w pa$mie czestotliwosci
od 1 Hz do 20 kHz. W kazdym przypadku elektrody pomiarowe i odniesienia byty
zanurzane na czas pomiaru w naczyniu pomiarowym z roztworem 0,9% NaCl. Na rys.
6 przedstawiono charakterystyki Nyquista (zalezno$¢ czgsci urojonej mierzonej impe-
dancji od czgSci rzeczywistej tej impedancji), czujnika odniesienia oraz czujnika po-
miarowego oraz po pierwszym i drugim tygodniu procesu osadzania bakterii. Na wy-
kresach Nyquista przedstawionych na rys. 6 zaznaczono punkty pomiarowe odpowie-
dajace kolejnym czestotliwo$ciom pomiarowym.

2eom
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Rys. 6. Charakterystyki Nyquista czujnika odniesienia i czujnika pomiarowego
po pierwszym i drugim tygodniu procesu osadzania bakterii

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzié, ze wartosci mierzonych impedancji czuj-
nikdéw z bakteriami i czujnikow odniesienia wyraznie réznicuja sig¢ w przypadku po-
miarow przeprowadzonych po dwoch tygodniach hodowli bakterii. Zroéznicowanie to
jest dobrze widoczne szczeg6lnie na wykresach Nyquista w zakresie niskich czgsto-
tliwosci (kilka—kilkaset Hz). Wstgpna interpretacja uzyskanych wynikoéw pozwala
stwierdzi¢, ze proces rozwoju kultur bakterii i ich osadzania na powierzchni czujnika
zmienia w najwigkszym stopniu pojemnos¢ Cp_ wystepujaca w modelu zjawiska,
przedstawionym na rys. 2a. Taki kierunek zmian warto$ci mierzonych jest zgodny
Z najnowszymi doniesieniami literaturowymi [1].

4. Podsumowanie

Konwencjonalne standardowe metody mikrobiologiczne wykrywania i identyfika-
cji czynnikéw chorobotworczych, w tym zagrozen bakteryjnych np. w wodzie do pi-
cia, maja powazne ograniczenia. Poniewaz metody te polegaja prawie wylacznie na
uzyciu okreslonego podtoza, hodowli kultur, wyodrebnianiu i potwierdzaniu testami
biochemicznymi i/lub serologicznymi istnienia danych patogendw, to uzyskanie w ten
sposob wiarygodnych wynikow moze zaja¢ kilka dni. Tak wigc istnieje sprzecznosé
migdzy wiarygodnos$cia i naktadem $rodkoéw na identyfikacjg¢ danych szczepow z je-
dnej strony, a potrzeba szybkich i tanich pomiaréw, z drugiej strony. Sprzeczno$¢ taka
ujawnia si¢ szczegélnie w sytuacji gdy zachodzi potrzeba wykrywania niewielkich
ilosci komorek. Np. w przypadku E. coli czy Salmonelli moze to by¢ kilka komorek,
co wymaga diugiego czasu oznaczania w sposob klasyczny. Opracowanie bioczujni-
kow wykorzystujacych zjawisko adhezji bakterii na odpowiednich powierzchniach
czujnika i badaniu tego zjawiska metodami elektrycznymi moze doprowadzi¢ do po-
wstania przeno$nych, tanich oraz dokonujacych pomiaré6w w czasie rzeczywistym
systemow pomiarowych.



Metody elektryczne badania stanu bakteriologicznego wody 289

Obecnie zespot autorow pracuje nad konstrukcja biosensora do oceny jakosci mi-
krobiologicznej wody wodociagowej w oparciu o spektroskopie impedancyjna, ktory
pozwoli na pomiary szybkosci obrostow mikrobiologicznych w sieciach wodociago-
wych.

Uzyskane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykrywania pojawienia si¢ kultur bakte-
rii na powierzchni elektrod ITO poprzez oceng réznic przebiegu charakterystyk uzy-
skanych metoda spektroskopii impedancyjnej dla czujnikow z hodowanymi na po-
wierzchni kulturami bakterii wzgledem przebiegu tych charakterystyk dla czujnikéw
odniesienia. Réznice sa wyraznie widoczne zwtaszcza w zakresie niskich czgstotliwo-
Sci (kilka—Kilkaset Hz), przede wszystkim na wykresach Nyquista. Taki przebieg cha-
rakterystyk wskazuje na wzrost pojemnosci warstwy podwodjnej Cp, wynikajacy
z procesu osadzania si¢ bakterii na powierzchni elektrod. Nalezy jednak podkreslic, ze
w $wietle uzyskanych zdje¢ mikroskopowych, proces osadzania si¢ bakterii na po-
wierzchni czujnika przebiega rdwnomiernie (bakterie osadzaja si¢ zardwno na po-
wierzchni elektrod, jak i w przerwach miedzy elektrodami. Wplyw tego procesu na
model elektryczny zjawiska i przebieg charakterystyk uzyskanych metoda spektrosko-
pii impedancyjnej wymaga dalszych prac, polegajacych przede wszystkim na rozbu-
dowie modelu przedstawionego na rys. 2a (w celu uwzglednienia wigkszej liczby
procesow zachodzacych na powierzchni czujnikéw) oraz na wykorzystaniu progra-
moéw identyfikacji wartosci elementéw modeli elektrycznych badanych zjawisk.

Praca zostata wykonana w ramach projektu Czujniki i sensory do pomiarow czynnikow sta-
nowiqcych zagrozenia w srodowisku — modelowanie i monitoring zagrozen. Podzadanie 5.4.

Projekt finansowany przez Unig Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego i budzet Panstwa, w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 2007-
2013. Umowa o dofinansowanie nr POIG.01.03.01-02-002/08-00.
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NAWIGACJA ELEKTROMAGNETYCZNA
W MEDYCYNIE
— WYBRANE ZAGADNIENIA | PROBLEMY

1. Wprowadzenie

Nawigacja medyczna jest obecnie wprowadzana w wielu réznych gateziach medy-
cyny, w celu zwigkszenia doktadno$ci wykonania zabiegu, poprawy bezpieczenstwa
pacjenta, skroceniu czasu trwania samego zabiegu lub okresu rekonwalescencji pa-
cjenta. Procedura nawigacji polega na wyznaczaniu potozenia narzedzi lub badanych
albo operowanych narzadow w stosunku do elementéw anatomicznych ciata pacjenta
lub naniesionych na ciato znacznikéw. Otrzymane wspétrzedne bardzo czesto nanosi
si¢ na obrazy ciata pacjenta uzyskane przed zabiegiem w wyniku badania metoda
tomografii komputerowej lub rezonansu magnetycznego albo na obrazy uzyskiwane
W czasie rzeczywistym podczas zabiegu, np. metoda ultrasonografii. Takie postgpo-
wanie, nazywane nawigacja obrazowa, umozliwia wizualizacj¢ aktualnego potozenia
obiektéw interesujacych lekarza. Nawigacja wykorzystywana jest podczas zabiegow
jako metoda pomocnicza, pozwalajaca na okreslenie lub weryfikacj¢ polozenia narze-
dzia. Sam zabieg wykonywany jest cze¢sto na podstawie obrazéw zbieranych i reje-
strowanych w czasie rzeczywistym przez kamere endoskopowa.

Najstarsza i najbardziej rozpowszechniona metoda medycznej nawigacji kompute-
rowej jest metoda optyczna, w ktorej korzysta si¢ z promieniowania w zakresie pod-
czerwieni. Istotna wada tej metody jest konieczno$¢ utrzymywania bezposredniej
widoczno$ci, tj. niezastaniania linii bezposredniego widzenia (Line of Sight). Nowsza

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: nina.tewel@pwr.wroc.pl
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i dotychczas mniej rozpowszechniona metoda nawigacji medycznej jest metoda elek-
tromagnetyczna malej czgstotliwosci, w ktorej bezposrednia widoczno$¢ nie jest wy-
magana. Ta zaleta, wynikajaca z przezroczystosci ciata ludzkiego dla promieniowania
elektromagnetycznego matej czestotliwosci, nie tylko utatwia prace personelu me-
dycznego, ale przede wszystkim umozliwia nawigacje elementéw umieszczonych
wewnatrz ciala pacjenta, takze na dalszych koncach narzedzi gigtkich.

Wada metody elektromagnetycznej jest wrazliwo$¢ systemu na deformacje rozkta-
du pola magnetycznego wywolane obecnoscia w polu operacyjnym przewodnikow
niemagnetycznych oraz ferromagnetykow. Temu zagadnieniu po$wigcony jest roz-
dziat 3.

Artykut jest bezposrednio zwiazany z realizacja niedawno rozpoczetej pracy dok-
torskiej Poprawa doktadnosci systemu nawigacji elektromagnetycznej przez zmniej-
szenie wplywu przewodnikow niemagnetycznych i ferromagnetykow.

2. Opis systemu nawigacji elektromagnetycznej
oraz stawianych mu wymagan

2.1. Zasada dzialania systemu nawigacji elektromagnetycznej

Dziatanie systemu nawigacji elektromagnetycznej mozna opisa¢ prawem Biota—
Savarta — rownanie (1). Zgodnie z tym prawem, wektor indukcji magnetycznej B
w danym punkcie przestrzeni, w ktorej dziala pole magnetyczne, jest funkcja potoze-
nia tego punktu:

= U dl xr
B2l jf—lg (1)
gdzie:
u  —przenikalno$¢ magnetyczna os$rodka,
|  —prad ptynacy w przewodniku,
r — wektor potozenia punktu pomiarowego,
dl — kierunek wektora natezenia pradu.

Wyznaczajac wektor indukcji magnetycznej w danym punkcie przestrzeni mozna
wigc okresli¢ odlegtos¢ tego punktu od zrodta pola. Jesli zastosuje si¢ zespot trzech
generatorow pola, rozmieszczonych w punktach o znanych wspotrzgdnych, wystarczy
mierzy¢ tylko modut indukcji magnetycznej (rys. 1) — co znacznie utatwia pomiar [2].
Warunkiem koniecznym poprawnosci pomiaru potozenia ta metoda jest doktadna
znajomos¢ rozktadu pola magnetycznego. Wszelkie uproszczenia przyjgte w opisie
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rozktadu pola oraz zaburzenia wywotane obecnoscia przedmiotéw przewodzacych
i ferromagnetykow deformujacych to pole sa zrodtami btedow pomiaru potozenia.

| czujniki pola EM |

> S>> >
B=f(R,R,R)

Rys. 1. Zasada pomiaru w systemie nawigacji elektromagnetycznej

2.2. Wymagania stawiane systemom nawigacji medycznej

Wymagania stawiane systemom nawigacji stosowanym w medycynie wynikaja
z przewidywanych aplikacji diagnostycznych i terapeutycznych. Systemy nawigacji
wykorzystuje sig¢ zarowno w aplikacjach wymagajacych duzego obszaru operacyjnego
oraz kilku kanaléw pomiarowych — naleza do nich zastosowania biomechaniczne [15]
i kolonoskopia [2], jak rowniez i w zabiegach wymagajacych przede wszystkim bar-
dzo duzej precyzji, do ktérych naleza aplikacje otolaryngologiczne [13] oraz neurolo-
giczne [14]. Niezaleznie od gatezi medycyny, od systeméw nawigacji elektromagne-
tycznej wymaga sig:

— pomiaru w czasie rzeczywistym,

— niewielkich rozmiaroéw czujnika,

— mozliwie matej wrazliwosci na wptyw przedmiotow zaklocajacych rozklad pola
magnetycznego.

Pomiar w czasie rzeczywistym w wigkszo$ci wymienionych zastosowan przektada
si¢ na czgstotliwos¢ okreslenia potozenia wynoszaca co najmniej kilka Hz. Dostepne
na rynku systemy nawigacji oferuja mozliwos¢ pomiaru ze znacznie wigksza czgsto-
tliwoscia [12]. Maksymalna czgstotliwo§¢ pomiaru zalezy od liczby wykorzystywa-
nych kanatéw pomiarowych i jest tym mniejsza, im wigcej jest kanatlow. Niewielki
rozmiar czujnikow daje mozliwo§¢ umieszczenia ich bezposrednio na dalszym koncu
narzedzia, znajdujacym si¢ cze¢sto wewnatrz organizmu. Na rynku dostgpne sa juz
czujniki o §rednicy mniejszej niz 1 mm i dtugosci kilkunastu mm [12]. Problem wraz-
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liwosci systemu na wplyw elementow zaktocajacych dziatanie systemu zostanie opi-
sany w dalszej czesci artykutu.

Najistotniejsze wymagania, dobierane oddzielnie dla kazdej aplikacji medycznej,
to:

— liczba kanatéw pomiarowych,

— doktadnos¢,

— rozmiary pola operacyjnego.

Liczba kanatow pomiarowych zalezy od liczby obiektow jednoczesnie poddawa-
nych nawigacji. Liczba ta w réznych zastosowaniach waha si¢ od 2 (jedno narzedzie
+ ramka referencyjna) do 16. Wprowadzenie duzej liczby kanatéw utrudnia przepro-
wadzenie pomiardw w czasie rzeczywistym, ta uwaga dotyczy gltéwnie systemow
wykorzystujacych pole state komutowane. Rozmiar wymaganego pola operacyjnego
takze zmienia si¢ w zalezno$ci od aplikacji, od ok. 0,5 mx0,5 mx0,5 m w zastosowa-
niach laryngologicznych, do ok. 1 mx1 mx1 m w zastosowaniach do opisu ruchu
wigkszych segmentéw ciata (np. ortopedia) oraz w takich aplikacjach diagnostycz-
nych, jak bronchoskopia albo kolonoskopia.

Wymagana doktadno$¢ dziatania systemu, z uwzglednieniem btedéw wyznaczenia
polozenia oraz orientacji przestrzennej narz¢dzia, w niektorych aplikacjach nie po-
winna przekracza¢ utamkow milimetra [13]. Przyktadem sa tu endoskopowe zabiegi
zatok (FESS). W innych zastosowaniach, np.: w bronchoskopii, doktadnos$¢ rzedu
pojedynczych mm jest dopuszczalna [4].

3. Wplyw przedmiotow zaburzajacych rozklad
pola na dokladnos¢ systemu nawigacji

3.1. Mechanizm powstawania zaburzen

Jak juz wspomniano, jedna z najpowazniejszych wad systemow nawigacji elek-
tromagnetycznej jest ich duza podatno$¢ na zaburzenia rozktadu pola magnetycznego
wywotane obecnoscia przedmiotéw przewodzacych niemagnetycznych i ferromagne-
tykoéw. Obecno$¢ tego rodzaju obiektéw na sali operacyjnej jest trudna do unikniecia,
a obiekty zaburzajace czesto wystepuja nawet bezposrednio w polu operacyjnym.

Mechanizm powstawania zaburzen zalezy od materiatu, z jakiego wykonane zosta-
ly obiekty. Dla przewodnikow niemagnetycznych podstawowym zrodtem zaburzen sa
prady wirowe powstajace w wyniku zmian pola magnetycznego. Wystepowanie pra-
dow wirowych wynika z prawa indukcji Faradaya, ich gestos¢ jest tym wigksza, czym
szybsze sa zmiany pola. W przypadku materiatéw ferromagnetycznych kolejnym zro-
dlem zaburzen rozkladu pola jest zmiana przenikalnO$ci magnetycznej na granicy
obszarow nie-ferromagnetyk (najczeSciej powietrze) — ferromagnetyk. Kierunek pola
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magnetycznego zmienia si¢ w otoczeniu ferromagnetyka tak, ze linie pola wnikaja do
niego.

3.2. Oszacowanie zaburzen rozkladu pola
pochodzacych od przewodnikéw niemagnetycznych

W pierwszym etapie prac nad zmniejszeniem wplywu przedmiotow zaburzajacych
rozktad pola na doktadnos$¢ systemu nawigacji elektromagnetycznej podjgte zostaty
proby oszacowania tych zaburzen. Planowane jest przeprowadzenie modelowania
z wykorzystaniem metody elementoéw skonczonych (FEM). Jednakze, ze wzgledu na
duza pracochtonnos¢ takiego modelowania, zaczgto od opracowania uproszczonego
modelu matematycznego zaburzen wytwarzanych przez obiekt przewodzacy niema-
gnetyczny o prostej geometrii. Obliczenia dotycza przedmiotéw niemagnetycznych,
ktore trudniej jest wyeliminowac z pola operacyjnego oraz ogdlnie z sali operacyjnej,
niz ferromagnetyki.

Geometria modelu zostata przedstawiona na rys. 2 i 3. Dla uproszczenia zatozono,
ze walcowaty obiekt znajduje sie w jednorodnym polu magnetycznym o indukcji By,
skierowanym normalnie do podstawy walca. Wektor falowy w kazdym punkcie po-
wierzchni bocznej walca skierowany jest do Srodka walca. Zatozono takze, ze pole
W calosci przenika przez granicg powietrze — metal oraz ze promien R walca jest duzo
wigkszy, niz dlugos¢ fali elektromagnetycznej rozchodzacej si¢ w przewodniku. Wte-
dy gestos¢ pradow wirowych J(r) w przewodniku, zalezna od glebokosci wnikania,
okreslona jest wzorem (2). Indukcje magnetyczna pola wytwarzanego przez te prady
obliczono wykorzystujac prawo Biota—Savarta. Zalezno$ci opisujace wartosci nieze-
rowych sktadowych indukcji magnetycznej w punkcie pomiarowym P (rys. 2) przed-
stawiaja rownania (3) i (4). Ze wzgledu na znaczny stopien skomplikowania rownan,
catki zostaly wyznaczone metodami numerycznymi, z wykorzystaniem programu Ma-
thematica. Przedstawione obliczenia dotycza jedynie sktadowej rzeczywistej indukcji
pochodzacej od zaburzen. Sktadowa urojona indukcji mozna tatwo wykry¢ i wyelimi-
nowac.

7 A

P(xp,O,zp)

Y

Rys. 2. Wspotrzedne walca i punktu pomiarowego
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Rys. 3. Model wykorzystywany do oszacowania zaburzen pola wprowadzonych przez przewodnik
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Oznaczenia stosowane w rownaniach (2), (3) i (4):
Bo, o —amplituda i czestotliwos$¢ kolowa pola wzbudzajacego,

o, i — konduktywnos¢ i przenikalno$¢ magnetyczna materialu przewodzacego,
dla przedmiotu niemagnetycznego u = uq,

R,L  —promien i dlugo$¢ elementu zaktocajacego,

J(r)  —skladowa rzeczywista pradow wirowych,

Xp, Zp — wspoOlrzedne punktu pomiarowego,

B\, B, —sktadowe wektora indukcji magnetycznej pola zaktocen,
r, ¢, —wspotrzedne walcowe.
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GB[%] —— miedz 100 kHz
30 — — - nuedz 10 kHz
—-—-- gtal 100kHz
— — — stal 10kHz
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Rys. 4. Zaburzenia generowane wzdtuz osi X (z, = 0 mm) przez walecoR=5mmiL=5cm

SB[ %] —— miedz 100 kHz
4 — —— miedz 10 kHz
—-—-- gtal 100kHz
12 — — = gtal 10kHz

T v

0,03 0,04 0,05 0,06

0,07 0,08 0,09 0,10 zp[m]

Rys. 5. Zaburzenia generowane wzdtuz osi Z (X, = 0 mm) przezwalecoR=5mmiL=5cm
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Na rys. 4 1 5 przedstawiono przykladowe wyniki obliczen indukcji magnetyczne;j
generowanych zaburzen. Wyznaczana wielkoscia byl stosunek modutu wektora in-
dukcji magnetycznej zaburzen do indukcji pola wzbudzajacego Bo. Na rysunkach po-
roOwnano zaburzenia generowane dla obiektoéw z miedzi i stali nierdzewnej, przy cze-
stotliwosci pola wzbudzajacego 10 kHz i 100 kHz. Czgstotliwosci z tego zakresu
wykorzystywane sa w systemach nawigacji (raczej te nizsze). Pordbwnania przeprowa-
dzono dla osi X (rys. 4) i Z (rys. 5). Wybrano te osie, poniewaz rozchodzace si¢
wzdtuz nich zaburzenia sa najsilniejsze.

Z analizy wykresow wynika, ze zwigkszenie konduktywnos$ci obiektu oraz czgsto-
tliwos$ci pola wzbudzajacego pociaga za soba zwigkszenie zaburzen. Jest to szczegol-
nie widoczne dla obiektow o matych rozmiarach (promien rzedu kilku — Kkilkunastu
mm). Inne przeprowadzone symulacje pokazuja jednak, ze dla wigkszych obiektow
miedzianych zaburzenia dla czgstotliwosci 10 kHz i 100 kHz sa praktycznie takie
same, a zaburzenia dla obiektow stalowych niewiele r6znia si¢ od wynikéw otrzyma-
nych dla obiektow miedzianych. W praktyce klinicznej oznacza to, ze odpowiednio
duze obiekty wykonane z nienajlepszego przewodnika, jakim jest stal nierdzewna,
moga by¢ zrodtem niemal réwnie silnych artefaktow, jak elementy bardzo dobrze
przewodzace.

Odlegtos¢, na jakiej zaburzenia osiagaja odpowiednio mala wartos¢, zalezy w naj-
wigkszym stopniu od promienia obiektu (walca), w mniejszym stopniu od jego dtugo-
$ci. Na prezentowanych wykresach zaburzenia zmniejszaja si¢ do poziomu 1% warto-
$ci indukceji pola wzbudzajacego juz dla odlegtosci kilku centymetrow od powierzchni
walca. Jednak dla duzych obiektow odleglo$¢ ta moze osiagna¢ nawet pojedyncze
metry. Ocena, jak duza warto$¢ btedu pomiaru indukcji wywolanego wystepowaniem
zaburzen jest dopuszczalna przy wymaganej doktadnosci pomiaru potozenia, bedzie
przedmiotem dalszych prac.

W rzeczywistym systemie pole wzbudzajace nie jest jednorodne. Na generowane
zaburzenia wplyw ma nie tylko odlegto$¢ punktu pomiarowego od obiektu metalowe-
go, ale takze odleglos¢ obiektu zaburzajacego od zrodia pola.

3.3. Metody zmniejszania wplywu obiektow zaburzajacych rozklad pola
na dokladno$é systemu nawigacji elektromagnetycznej

W literaturze mozna znalez¢ opis kilku metod zmniejszenia wptywu przedmiotow
zaburzajacych rozktad pola magnetycznego. Naleza do nich:

— ekranowanie obiektow zaburzajacych rozktad pola [6, 7],

— unikanie obecnosci materiatow silnie zaburzajacych pole [11],

— kalibracja systemu dla danego narzedzia [8],

— zastosowanie matematycznych metod kompensacji wptywu zaburzen [1, 9, 10],

— zastosowanie komutowanego statego pola wzbudzajacego [3, 5, 12].
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O skutecznosci, a wigc i o wyborze, metody eliminacji wptywu zaburzen pola de-
cyduje nie tylko mozliwa do uzyskania doktadno$¢ kompensacji bledow zwiazanych
ze zmiang rozktadu pola, ale takze szereg innych cech. Najwazniejsza z nich jest sze-
roko pojeta zdolno$¢ adaptacji. Przyjeta metoda kompensacji wptywu zaburzen po-
winna by¢ skuteczna dla dowolnej liczby narze¢dzi wykonanych z r6znych materiatow,
znajdujacych sie¢ w réznych miejscach pola operacyjnego oraz poruszajacych si¢ po
dowolnych torach. Istotna jest jej skuteczno§¢ zarowno dla przedmiotéw niemagne-
tycznych, jak i dla ferromagnetykéw. Metoda powinna charakteryzowac sig takze
szybkoscia dziatania umozliwiajaca pracg systemu w czasie rzeczywistym oraz nie
powinna wprowadza¢ zbyt kosztownych zmian w samym systemie i w wyposazeniu
sali operacyjnej.

Sposrod wymienionych sposobow eliminacji wplywu obiektow zaburzajacych za-
den nie jest wolny od wad. Zastosowanie przewodzacych ekranow o znanej geometrii,
ostaniajacych duze przedmioty o stalym potozeniu, takie jak np.: rami¢ tomografu,
daje mozliwos¢ skutecznej kompensacji wptywu tych obiektow zaro6wno dla przed-
miotdw niemagnetycznych, jak i ferromagnetykow. Metoda ta nie ma jednak zdolno-
$ci adaptacji i okazuje si¢ nieprzydatna w przypadku matych, poruszajacych si¢ obiek-
tow. Wprowadzenie ekranow zwigksza takze koszt wyposazenia sali operacyjnej.
Usunigcie przedmiotow zaburzajacych rozktad pola z bezposredniego sasiedztwa pola
operacyjnego eliminuje samo zroédto problemu, takie rozwiazanie nie zawsze jednak
jest mozliwe. Przeprowadzenie kalibracji systemu dla konkretnego metalowego na-
rzedzia umozliwia doktadna programowa kompensacje¢ bledow pomiaru dla danego
narzedzia. Metoda ta jest jednak nieskuteczna, jezeli w poblizu pojawia si¢ inne, nie-
przewidziane przedmioty zaburzajace rozktad pola.

Matematyczne metody kompensacji wptywu obiektow przewodzacych wykorzy-
stuja zaleznos$¢ sktadowej rzeczywistej i urojonej indukcji pola magnetycznego wy-
twarzanego przez prady wirowe od czgstotliwosci pola wzbudzajacego. W przypadku
tych metod jako pole wzbudzajace wykorzystywane jest najczgsciej sinusoidalnie
zmienne pole magnetyczne. Zaleta stosowania tego typu rozwigzania jest tatwosc
pomiaru indukcji takiego pola oraz mozliwos¢ przeprowadzania pomiaréw dla wielu
kanatow jednoczesnie, z wykorzystaniem podziatu kanatéw w dziedzinie czgstotliwo-
$ci. Oprocz tego dla odpowiednio duzej czgstotliwosci pola wzbudzajacego istnieje
mozliwo$¢ ekranowania przedmiotéw ferromagnetycznych ekranami przewodzacymi,
co umozliwia rozwigzanie problemu znieksztatcen pola wprowadzanych przez ferro-
magnetyki.

Podstawowa wadg opisanej metody, stanowiaca jej istotne ograniczenie, jest duza
ztozono$¢ obliczeniowa proponowanych algorytmow kompensacji, powodujaca istot-
ne zmniejszenie szybkosci dziatania systemu i utrudnienie jego adaptacji do zmienia-
jacego si¢ uktadu przedmiotow. Z przeprowadzonych przez autorke pracy obliczen
szacunkowych wynika, ze nawet dla uktadu o bardzo prostej geometrii, przedstawio-
nego na rys. 2 i 3 oraz przy zatozeniu, ze punkt pomiarowy znajduje si¢ na tyle daleko
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od obiektu metalowego, ze poprawne jest zastosowanie do wyznaczenia indukcji ma-
gnetycznej pola zaburzen modelu promieniowania w postaci dipola magnetycznego,

skltadowe rzeczywista i urojona zaburzen opisywane sa przez bardzo zlozone rowna-
nia (5) i (6):

Ry uow Ry uow
- k _(Ry
R.(RL)=2CLe V2 | o V2 RRucw—|2u0w)+2sin FVET2 | | (5
HOW® V2

_R HOW RW
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gdzie:
Bre(R,L) — sktadowa rzeczywista indukcji magnetycznej,
Bim(R,L) — sktadowa urojona indukcji magnetycznej,
G — czynnik geometryczny.

Wptyw pradow
B A wirowych Doktadny odczyt
ok. 2,5 ms

v

—— Ksztalt pola wzbudzajacego i sygnatu rejestrowanego przez
detektor bez obecnosci przedmiotow metalowych

————————————— Ksztatt sygnatu rejestrowanego przez detektor
w obecnosci przedmiotéw metalowych

Rys. 6. Komutowane pole magnetyczne i sygnat wyjsciowy detektora
w warunkach idealnych i w obecnosci metalowych przedmiotow
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Sinusoidalnie zmienne pole wzbudzajace mozna zastapi¢ polem statym o szybko
przetaczanej wartosci (rys. 6). Wtedy prady wirowe wystgpuja tylko w momencie
przetaczenia pola i po krotkim czasie zanikaja. Pomiary przeprowadzone po zaniku
pradow wirowych sa wiec praktycznie wolne od ich wplywu. Podstawowa zaleta tej
metody jest wyeliminowanie zrodta problemu oraz duza zdolno$¢ adaptacji. Do wad
metody nalezy podatno$¢ na wplyw ferromagnetykow oraz stosunkowo mata szyb-
ko$¢ pomiaru, utrudniajaca wprowadzenie kilku kanatow pomiarowych jednoczesnie.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zasade¢ dziatania, zalety i zastosowania systemoéw nawi-
gacji medycznej z wykorzystaniem pola magnetycznego matej czestotliwosci oraz
przedyskutowano wymagania stawiane takim systemom. Analiza wymagan wskazuje
na ich duza réznorodno$¢, w zaleznosci od aplikacji medycznej. Szczegdlnie duzo
uwagi poswigcono btedom pomiaru potozenia wynikajacym z zaburzen rozktadu pola
magnetycznego powodowanych obecnoscia w polu operacyjnym i w jego poblizu
przedmiotow przewodzacych niemagnetycznych i ferromagnetykéw. Wskazano row-
niez metody rozwiazania tego problemu.

Na podstawie analizy przedstawionych cech proponowanych metod eliminacji
badZ ograniczania wptywu przedmiotéw zaburzajacych rozktad pola magnetycznego
trudno jest wybra¢ rozwiazanie optymalne dla wszystkich sytuacji. W przypadku za-
biegow, w ktorych nie wystepuje konieczno$¢ nawigacji w wielu kanatach, korzystne
moze by¢ zastosowanie komutowanego statego pola wzbudzajacego oraz usunigcie
z bezposredniego otoczenia pola operacyjnego elementow ferromagnetycznych. Dla
aplikacji wymagajacych duzej liczby kanatéw pomiarowych prawdopodobnie sku-
teczniejsze bedzie zastosowanie pola sinusoidalnie zmiennego i usuni¢cie w miarg
mozliwosci z otoczenia przedmiotéw zaburzajacych rozkltad pola. Korzystne wydaje
si¢ by¢ skonstruowanie systemu hybrydowego, z mozliwo$cia zamiany pola prze-
miennego sinusoidalnego na state, komutowane oraz dokonywanie wyboru trybu pra-
cy, optymalnego dla danej aplikacji. Takie systemy jeszcze nie sa oferowane na ryn-
ku. Prace nad systemem tego rodzaju sa planowane w ramach dalszych badan autorki
artykutu.
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Michat BASZYNSKI*

BLOK GENERACJI POLA MAGNETYCZNEGO
DO SYSTEMU NAWIGACJI MEDYCZNEJ

1. Wprowadzenie

Sprawne i bezpieczne przeprowadzania zabiegéw endoskopowych oprocz obszer-
nej wiedzy i wprawy lekarza wymaga takze bardzo doktadnej znajomosci aktualnego
potozenia endoskopu w ciele pacjenta. W wielu sytuacjach lokalizacja endoskopu je-
dynie na podstawie obrazu endoskopowego jest niewystarczajaca, stad tez w nowo-
czesnej medycynie bardzo duza role odgrywaja systemy komputerowej nawigacji me-
dycznej.

Dotychczas w komputerowej nawigacji medycznej najczesciej byty stosowane sys-
temy optyczne — mozna powiedzie¢, ze dominowaty. Ich podstawowymi zaletami sa
stosunkowo nieduzy koszt i bardzo dobra doktadnos¢. Jednakze maja one réwniez
bardzo powazne wady — wystepuje w nich konieczno$¢ zapewnienia nieprzerwanej
widoczno$ci $ledzonych narzedzi oraz nie mozna ich uzywaé¢ w przypadku stosowania
narzedzi gietkich, takich jak na przyktad fiberoskopy. Sledzenie potozenia dowolnych
narzedzi wewnatrz ciata pacjenta mozliwe jest natomiast z uzyciem systemow nawi-
gacji elektromagnetycznej, wykorzystujacych pole magnetyczne matej czgstotliwo-
Sci, ktore przenika bez przeszkod przez ciato ludzkie, nie jest przez nie znieksztalcane
oraz jest uwazane za bezpieczne dla pacjenta i personelu. Za pomoca czujnikow pola
magnetycznego umieszczonych na lub w §ledzonych narzedziach, mozna okreslaé
potozenie i orientacje przestrzenna kilku narzedzi jednocze$nie.

Parametry metrologiczne oraz uzytkowe systemu nawigacji medycznej wykorzy-
stujacego pole magnetyczne, takie jak doktadnos¢, szybkos¢ pracy, zasieg pomiarowy

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: michal.baszynski@pwr.wroc.pl
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oraz liczba mozliwych do jednoczesnego §ledzenia narzedzi zaleza od konfiguracji
przestrzennej zespotu zroédto-czujnik pola magnetycznego oraz parametrow technicz-
nych zespolu generujacego przestrzenne pole magnetyczne, o odpowiednim rozkla-
dzie i czgstotliwos$ci zmian. Takie pole jest niezbedne, jesli chce sig¢ maksymalnie
uproscic¢ i zminiaturyzowa¢ czujnik natgzenia pola, przy jednoczesnym zapewnieniu
bardzo dobrych w wtasciwosci metrologicznych i uzytkowych systemu.

Zadaniem ukladu generacji pola magnetycznego jest wytworzenie odpowiednio
silnego, stabilnego i czystego widmowo pola magnetycznego 0 znanym rozktadzie
przestrzennym, przy jednocze$nie jak najmniejszej masie tego uktadu, niewielkich
wymiarach i matym poborze mocy.

W referacie opisano blok generacji pola magnetycznego przeznaczony do systemu
nawigacji elektromagnetycznej, nad ktorym pracuje zespot badawczy Politechniki
Wroctawskiej oraz Kliniki Otolaryngologii, Chirurgii Gtowy i Szyi Akademii Me-
dycznej we Wroctawiu. Dla autora jest to jednoczes$nie kontynuacja i rozwinigcie
jednego z watkéw jego pracy doktorskiej [3].

2. Zasada dzialania systemu nawigacji elektromagnetycznej
oraz wymagania stawiane ukladowi generacji pola magnetycznego

Do wyznaczenia potozenia dowolnego punktu P w przestrzeni trojwymiarowe;j
wystarcza znajomos$¢ odlegtosci R tego punktu od co najmniej 3 punktow G; 0 znanym
potozeniu (rys. 1). Co prawda uzyskuje si¢ wtedy parg punktow, P i P’, z ktorych P’
jest rozwiazaniem btednym, jednakze to biedne rozwiazanie jest tatwe do wykrycia
i odrzucenia. Do wyznaczania odlegto$ci R; wykorzystuje si¢ prawo Biota—Savarta,
albo uproszczone, empiryczne rownanie (1):

|B|:%\/3cosza+1, (1)

w ktorym Kg jest stala cewki zalezna od jej wymiarow i liczby zwoi, a kat a zawarty
jest miedzy osia prostopadta do ptaszczyzny cewki i prosta taczaca srodek cewki
z punktem P. Wyznaczenie modulu wektora indukcji magnetycznej umozliwia wige
okreslenie odlegtosci badanego punktu pomiarowego od generatora pola.

Odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami G;, w ktorych umieszczone sg zro-
dta pola, zaleza od planowanego zasi¢gu dziatania systemu pomiarowego. Dla projek-
towanego systemu, w wyniku analizy rozktadu pola i symulacji dziatania iteracyjnego
algorytmu wyznaczania potozenia, przyjgto te odlegltosci jako réwne 365 mm.
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Rys. 1. Zasada wyznaczania potozenia

Typowe czujniki pola magnetycznego maja czulos¢ kierunkowa, zatem niezbedne
jest zastosowanie albo zespotu trzech, ulozonych ortogonalnie czujnikow pola magne-
tycznego (co jest mato praktyczne, ze wzgledu na duze wymiary) albo w kazdym
z trzech punktéw G; przestrzeni trzeba umiesci¢ uktad trzech ortogonalnie utozonych
cewek generujacych pole magnetyczne. Wtedy do wyznaczenia potozenia czujnika
pola magnetycznego w przestrzeni 3D niezbedne jest wykonanie 9 pomiarow natgze-
nia pola magnetycznego, pochodzacych z niezaleznych zrédet odpowiednio rozmiesz-
czonych w przestrzeni. Wymagana jest przy tym petna identyfikowalno$¢ poszczegol-
nych sygnatow odbieranych przez czujnik z ich Zrédtami. Spemienie tego warunku
jest mozliwe albo przez sekwencyjne wykonywanie pomiarow (w dowolnym momen-
cie aktywne jest tylko jedno zrodto pola magnetycznego), czyli podzial w dziedzinie
czasu (rys. 2), albo przez zapewnienie rozréznialno$ci kazdego z jednocze$nie aktyw-
nych zrodet.

5.000

0.000

-5.000

Rys. 2. Sekwencyjne pobudzanie zrédet pola G;
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Rys. 3. Widmo czgstotliwosciowe systemu wykorzystujacego 9 niezaleznych
jednoczesnie pracujacych zrodet pola magnetycznego

W przypadku zastosowania zmiennego pola magnetycznego rozroznialnos¢ taka
moze zapewni¢ na przyktad uzycie odmiennej czgstotliwosci dla kazdego ze zrodet,
czyli podziat w dziedzinie czgstotliwosci (rys. 3).

Podstawowa metoda rozrdzniania sygnatéw o roznych czestotliwosciach jest szyb-
ka transformata Fouriera (FFT) [6]. Z jej wykorzystaniem wiaze si¢ problem minima-
lizacji skutkow powstawania przeciekow widma. Z tego powodu konieczne jest albo
stosowanie okienkowania sygnalu wejsciowego oknem innym niz prostokatne, albo
taki dobor liczby punktéow transformaty Fouriera i czestotliwoSci probkowania, aby
interesujace czestotliwosci widma sygnatu wejéciowego (czestotliwosci poszezeg6l-
nych zrodet pola) byly dokladnie rowne czgstotliwosciom poszczegdlnych prazkow
transformaty Fouriera oraz aby zrodta pola oraz czestotliwo$¢ probkowania sygnatu
byly ze soba synchroniczne (probkowanie koherentne).

Natgzenie generowanego pola magnetycznego z jednej strony powinno by¢ jak
najwieksze, gdyz utatwia to jego pomiar, z drugiej za$ strony nie powinno przekra-
cza¢ zakresu liniowej pracy czujnika pomiarowego oraz poziomu uznanego za bez-
pieczny dla pacjenta oraz personelu medycznego. Zgodnie z obowiazujacymi przepi-
sami, natezenie generowanego pola magnetycznego nie powinno przekracza¢ 8 A/m
[5]. W przypadku zastosowania w systemie metody z podziatem w dziedzinie czesto-
tliwos$ci szczegodlnie istotna jest czysto$¢ widma generowanego pola.

Najbardziej przydatnymi do zastosowania w projektowanym systemie metodami
uzyskania sinusoidalnie zmiennego pola magnetycznego o doktadnie okreslonej, syn-
chronicznej z przetwornikiem A/D czgstotliwosci sa:

— zastosowanie synchronizowanego oscylatora przebiegu sinusoidalnego (genera-
tor LC synchronizowany metoda bezposrednia, lub posrednia — z uzyciem petli syn-
chronizacji fazowej PLL),

— zastosowanie cyfrowej syntezy sygnatu sinusoidalnego.
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Wada rozwigzania z petla PLL jest duza ztozono$¢, wigksza niz w innych rozwia-
zaniach [7]. Duzo prostsze i rownie efektywne okazuje sig¢ zastosowanie generatora
pola magnetycznego w postaci bezposrednio synchronizowanego, sinusoidalnego
oscylatora mocy [4], albo uzycie jako stopnia mocy wysoko sprawnego wzmacniacza
klasy D pobudzajacego do drgan obwdd rezonansowy LC.
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Rys. 4. Bezposrednio synchronizowany generator mocy

Zasada dziatania bezposrednio synchronizowanego generatora LC polega w upro-
szczeniu na wymuszeniu pracy synchronicznej generatora sinusoidalnego przez wpro-
wadzenie bezposrednio do obwodu oscylatora sygnatu synchronizujacego z uktadu
sterujacego. Typowe uklady generatorow sygnalu sinusoidalnego pracuja w uktadzie
wzmacniacza ze sprzg¢zeniem zwrotnym tak dobranym, aby zapewni¢ spelnienie wa-
runku generacji drgan. W ukladzie generatora synchronizowanego zewnetrzny sygnat
synchronizujacy jest sumowany z sygnatem sprzezenia zwrotnego. Przebadany przez
autora schemat bezposrednio synchronizowanego generatora mocy przedstawiono na
rys. 4.

Generator pracuje w typowym ukladzie sinusoidalnego generatora LC Colpittsa,
z unipolarnym tranzystorem mocy MOSFET M1 i dtawikiem L2 w obwodzie zasila-
nia. Sygnal synchronizujacy z uktadu dzielnikow czgstotliwosci wprowadzany jest na
bramke tranzystora MOSFET M2. Istotng cecha tego uktadu jest to, ze cewka obwodu
rezonansowego jest jednoczesnie cewka generujaca pole magnetyczne. Wyelimino-
wana zostaje tym samym koniecznos¢ stosowania osobnych stopni mocy, co znaczaco
upraszcza konstrukcjg i minimalizuje moc strat.

Zmierzony pobdr mocy pojedynczego zespolu generatora z rys. 4 wynosi ok.
0,9 W przy zasilaniu napieciem +5 V (0,18 A) zapewniajac przy tym prad cewki ge-
nerujacej pole o wartosci 1,3 A. Moc tracona w tranzystorze mocy M1 wynosi wtedy
ok. 250 mW, a indukcja magnetyczna zmierzona w odlegto$ci 10 mm od powierzchni
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cewki 0 boku dtugosci b = 38 mm jest ok. 10 uT (100 mGa), co odpowiada w powie-
trzu warto$ci natezenia pola magnetycznego ok. 8 A/m.

Jeszcze prostszym rozwiazaniem jest wykorzystanie pobudzanego sygnalem pro-
stokatnym impulsowego wzmacniacza klasy D, zasilajacego generujacy pole magne-
tyczne uktad rezonansowy LC. Rozwiazanie takie, oprocz znacznego uproszczenia
konstrukcji, umozliwia takze ptynna regulacje natgzenia generowanego pola magne-
tycznego — przez zmiang wspdtczynnika wypetnienia sygnatu sterujacego.
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Rys. 5. Uktad generatora ze wzmacniaczem klasy D i rownolegtym uktadem rezonansowym LC
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Rys. 6. Widmo czgstotliwosciowe generatora ze wzmacniaczem klasy D
i rownolegtym uktadem rezonansowym

Uproszczony schemat stopnia mocy klasy D z rownoleglym obwodem rezonanso-
wym LC pokazano na rys. 5, a symulowane (w programie SwitcherCad firmy Linear
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Technology) widmo pradu cewki L generujacej pole magnetyczne przedstawiono na
rys. 6.

Dodatkows zaleta tego uktadu, w poréwnaniu z uktadem bezposrednio synchroni-
zowanego generatora mocy LC, jest polaczenie jednego konca cewki generujacej po-
le magnetyczne z neutralnym biegunem zasilania, tj. masa uktadu.

W ukladzie testowym zamiast elementow dyskretnych, w szczegdlnosci tranzysto-
row MOSFET, przewidywane jest zastosowanie scalonej koncowki mocy w postaci
podwodjnego potmostka typu H. Uktad L6203 firmy ST oprocz znacznego uproszcze-
nia konstrukcji posiada takze zabezpieczenie termiczne stopnia mocy oraz zabezpie-
czenie przed przeptywem pradu skro$nego.
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Rys. 7. Plytka testowanego generatora DDS

Sygnaty sterujace obu powyzej przedstawionych rozwigzan wytwarzane sa przez
dzielniki czgstotliwosci zbudowane w oparciu o uktad FPGA serii Spartan-3 firmy
Xilinx (X3S200), z wykorzystaniem gotowego modutu ZL10PLD firmy Kamami.

Ten sam uktad FPGA bedzie takze pelnil w systemie funkcje generatora sygnatu
zegarowego dla przetwornikow A/D (probkowanie koherentne) oraz logiki sprzggaja-
cej przetworniki A/D z interfejsem USB 2.0 i komputerem PC.

Do realizacji generatora DDS (bezposredniej cyfrowej syntezy czestotliwosci) wy-
brano uktad scalony AD9832 firmy Analog Devices [1, 2]. Zawiera on kompletny
uktad DDS z 32-bitowym akumulatorem fazy i 10-bitowym przetwornikiem cyfrowo-
analogowym. Maksymalna czgstotliwo$¢ taktowania wynosi 25 MHz. Programowanie
uktadu odbywa sie za pomoca niezaleznego synchronicznego interfejsu szeregowego
pracujacego z maksymalna czgstotliwoscia sygnatu taktujacego rowna 20 MHz.

Plytka testowa generatora DDS (rys. 7) zawiera trzy niezalezne uktady DDS, ste-
rowane przy pomocy 8-bitowego procesora typu AT90S2313 firmy Atmel.
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Pomiary generatora DDS wykonane zostaly z wykorzystaniem stereofonicznego
wzmacniacza mocy zbudowanego na uktadach typu LM3886 (wykorzystano tylko
dwa z trzech generatoré6w na plytce DDS). Wyniki pomiarow widma generowanego
przez badany uktad przedstawiono na rys. 8.
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Rys. 8. Widmo czgstotliwo$ciowe generatora z wykorzystaniem DDS

Bardzo powazna wada przedstawionego rozwiazania okazaly si¢: bardzo zlozona
i kosztowna konstrukcja oraz niewielka sprawnos¢ uktadu, zwiazana z zastosowaniem
wzmacniacza klasy AB do zasilania obciazenia o charakterze praktycznie czysto in-
dukcyjnym.

Zaletami uktadu sa: czysto$¢ widma pradu cewki, mata emisja zaktocen radioelek-
trycznych oraz mozliwos¢ bardzo szybkiego i bardzo precyzyjnego przestrajania gene-
ratora (krok przestrajania prototypu generatora wynosi ok. 3x10° Hz).

4. Podsumowanie

W artykule sformulowano wymagania stawiane ukladom generacji pola magnety-
czne przeznaczonym do zastosowania w uktadzie nawigacji medycznej wykorzystuja-
cym wolnozmienne pole magnetyczne, przedstawiono propozycje takich uktadow oraz
wyniki badan najbardziej obiecujacych rozwiazan.

Uktadem najprostszym i najtanszym, majacym jednocze$nie najwigkszy potencjat
rozwojowy jest rozwiazanie wykorzystujace wzmacniacz klasy D, zasilajacy réwno-
legly uktad rezonansowy LC. W trakcie pisania artykutu autor nie dysponowat jeszcze
wynikami pomiaréw uktadu probnego, nad ktorym prowadzone sa obecnie prace.

Wprowadzenie do proponowanego rozwiazania ze wzmacniaczem mocy klasy D
niewielkich modyfikacji powinno umozliwi¢ takze jego wykorzystanie W systemie
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z komutowanym polem magnetycznym DC albo w systemie hybrydowym, wykorzy-
stujacym zaréwno pole zmienne, jak i komutowane pole stale.

Zastosowanie w systemie nawigacji medycznej komutowanego pola statego lub
rozwiazania mieszanego powinno pozwoli¢ na znaczne zmniejszenie wptywu przed-
miotdw metalowych na doktadno$¢ dziatania catego systemu.
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OCENA WIARYGODNOSCI POMIARU IOP
U PACJENTOW PO ZABIEGU LASIK

1. Wstep

Cisnienie wewnatrzgatkowe IOP (Intraocular Pressure) jest podstawowym para-
metrem diagnostycznym w badaniach okulistycznych. Prawidlowe funkcjonowanie
narzadu wzroku zalezy od utrzymania wartoSci IOP w zakresie wartosci fizjologi-
cznych (10-20 mmHg). Warto$¢ IOP zalezy od réwnowagi dynamicznego procesu
wytwarzania i odpltywu cieczy wodnistej w przedniej komorze gatki ocznej i jest
wprost proporcjonalna do ilo$ci wydzielanej cieczy wodnistej oraz odwrotnie propor-
cjonalna do wspodtczynnika tatwosci odptywu [7]. Zaburzenia tego procesu moga
prowadzi¢ do powaznych schorzen narzadu wzroku, a nawet catkowitej utraty zdolno-
$ci widzenia. Proces nieustannej wymiany cieczy wodnistej w przedniej komorze
gatki ocznej zapewnia odpowiednie uwodnienie, odzywienie oraz transport produk-
tow przemiany materii z nieukrwionych struktur oka takich jak rogoéwka i soczewka.
Zapewnia to ich przejrzystos¢ i prawidlowe funkcjonowanie. Jaskra jest jednym
Z najpowazniejszych schorzen wzroku, a powszechnos¢ jej wystgpowania w ostatnich
latach, nadato tej chorobie miano choroby spotecznej. Z danych statystycznych wyni-
ka, ze na jaskrg choruje ok. 70 milionow ludzi. W Polsce okoto 800 000, z czego, az
u 10% przypadkéw choroba prowadzi do catkowitej utraty wzroku. Jednym z pierw-
szych objawow jaskry jest podwyzszona warto$¢ IOP, dlatego tak waznym zagadnie-
niem z punktu widzenia okulistyki jest prawidtowa ocena wartosci IOP.

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanislawa
Wyspianskiego, 50-370 Wroctaw, e-mail: elzbieta.szul@pwr.wroc.pl
**NZOZ Eye Laser Center we Wroctawiu
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2. Tonometryczny pomiar 10P

Najpowszechniej stosowanymi metodami pomiaru IOP sa: metoda Goldmana
(GAT) i metoda bezkontaktowa AirrPuff (AP). Sa to metody tonometryczne oparte
0 zasad¢ Imberta-Ficka [7]. Zasada pomiaru opiera si¢ na zatozeniu, ze gatka oczna
jest idealnie kulista, spr¢zysta oraz nieskonczenie cienka membrana (rys. 1). Jezeli
taka membrang delikatnie ucisniemy ptaskim stemplem i wywotamy kontrolowana
deformacje¢ — sptaszczenie powierzchni o promieniu ok. 1,53 mm, to miara IOP jest
warto$¢ sity potrzebna do uzyskania zadanej powierzchni splaszczenia. Zatozenia
modelu znacznie odbiegaja od rzeczywistej geometrii rogowki, co prowadzi do wy-
stapienia btedu metody.

___________ Fizfr S ___ ). 08 uktadu optycznego
10Pe =% - % - JOP:

Rys. 1. Prawo Imberta-Ficka

Problem wplywu geometrii rogéwki na wynik pomiaru IOP jest w literaturze sze-
roko opisywany. Swiadczy o tym opublikowana w 2000 roku przez Doughty’ego
i Zamana [3] praca begdaca analiza 500 publikacji dotyczacych metod pomiaru 1OP
i wptywu réznych czynnikow na te metody. Autorzy wyznaczyli takze wlasna wartos¢
wspotczynnika zmienno$ci wyniku pomiaru IOP w zaleznos$ci od warto$ci CCT
(0,2 mmHg/10 umCCT). Wspotczynnik ten okresla zmiang zmierzonej warto$ci IOP
w zaleznos$ci od zmiany centralnej grubosci rogowki. W pracy Kniestedt i wsp. [8]
oszacowana warto$¢ wspotczynnika wynosi 0,25 mmHg/10 umCCT. Tonnu i wsp.
[14], podaja z kolei dwa przedzialy zmienno$ci tego wspotczynnika, od 0,00 do
0,21 mmHg/10 umCCT w  badaniach  populacyjnych oraz od 0,16 do
0,37 mmHg/10 umCCT w badaniach prowadzonych na pacjentach klinik okulistycz-
nych. Zakres prezentowanych w literaturze wartoSci wspotczynnika waha sig
w zakresie od 0,00 do 0,71 mmHg/10 pumCCT. W tabeli 1 zebrano warto$ci wspot-
czynnikow podawanych przez rézne zrodta.

Problem doktadnego pomiaru IOP ma szczeg6lne znaczenie u pacjentéw z krotko-
wzroczno$cia po zabiegu laserowej korekcji wady refrakcji — LASIK (Laser-Assisted
in situ Keratomileusis). LASIK jest to laserowa technika zabiegowa stosowana
w chirurgii refrakcyjnej, ktorej celem jest trwala zmiana topografia rogowki oka
W celu poprawienia jej wlasciwos$ci skupiajacych, a poprzez to usunigcie wady refrak-
cji u pacjenta. Zabieg polega na zmianie geometrii rogowki w obszarze centralnym.
W procesie fotoablacji usuwana jest czes$¢ tkanki rogowki, czego efektem jest zmiana
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centralnej grubosci oraz promienia profilu rogowki. Obserwowane obnizenie warto$ci
cis$nienia wewnatrzgatkowego mierzonego po zabiegu jest w literatUrze wiazane ze
zmiang grubosci.

Tabela 1. Prezentowane w literaturze wartosci wspotczynnikow, okreslajacych zmiang
zmierzonej wartosci IOP w zalezno$ci od zmiany centralnej grubosci rogéwki

Lp. wspolezynnik Zrodio Rok
mmHg/um
1 0,20 Whitacre i wsp. [15] 1993
2 0,71 Arqus i wsp. [1] 1995
3 0,20 Doughty i Zaman [3] 2000
4 0,38 Feltgen i wsp. [5] 2001
7 0,25 Kniestedt i wsp. [8] 2005
8 0,00-0,37 Tonnu i wsp. [14] 2005
9 0,40 Kohlhaas i wsp. [9] 2006

Wyniki badan opisywanych w literaturze przedmiotu takze znaczaco si¢ migdzy
soba roznia (tabela 2), a efekt spadku wartosci IOP jest thumaczony pocienieniem
rogowki po zabiegu. Zakres prezentowanych wartosci wspotczynnikow korelacji po-
migdzy zmiana zmierzonej warto$ci IOP a zmiang CCT po zabiegu LASIK waha si¢
0d 0,22 do 0,71 mmHg/10 umCCT.

Tabela 2. Prezentowane w literaturze warto$ci wspotczynnikow, okreslajacych zmiang
zmierzonej wartosci IOP w zaleznoéci od zmiany centralnej grubosci rogowki
u pacjentdw po zabiegu LASIK

Lp. wspdlezynnik Zrodto Rok
mmHg/mm
1 0,71 Zodak i wsp. [16] 1999
2 0,60 Recep i wsp.[12] 2000
3 0,37 Parka i wsp. [10] 2001
4 0,41 Duch i wsp.[4] 2001
5 0,63 Siganos i wsp. [13] 2004
6 0,22 Pepose i wsp.[11] 2007

Wystgpowanie tak duzych rozbieznosci sktania do zastanowienia sig, czy jedynym
parametrem wptywajacym na warto$¢ mierzonego IOP jest centralna grubo$¢ rogow-
ki. Uwazamy, ze tak nie jest i dlatego przeprowadziliSmy badania wptywu innych
parametrow rogoéwki (promienia oraz jej wlasciwosci biomechanicznych) na wynik
pomiaru 10P.
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3. Badania wplywu geometrii i wlasciwosci biomechanicznych
rogowki na wynik pomiaru IOP

3.1. Badania na modelu humerycznym

Badania wptywu geometrii i wlasciwosci biomechanicznych rogéowki na wynik
pomiaru ci$nienia wewnatrzgatkowego IOP przeprowadzono na modelu numerycz-
nym opracowanym w Politechnice Wroctawskiej [2]. Jest to model wykonany w opar-
ciu o metode elementéw skonczonych w systemie Cosmos/M. Metoda elementow
skonczonych umozliwia odwzorowanie geometrii badanego obiektu oraz wlasciwosci
biomechanicznych i przeprowadzenie badan symulacyjnych wptywu obciazenia
obiektu w zaleznosci od jego geometrii i sprezystosci. Przyjete w modelu wartosci
parametréw sa to wartosci dla tzw. oka miarowego, czyli srednie warto$ci wystgpuja-
ce w populacji i 0s6b normowzrocznych. Przyje¢to promien gatki ocznej R = 12 mm
a srednice rogowki w rabku d = 11 mm. Grubos$¢ twardéwki w czeSci tylnej przyjeto
1 mm, warto$¢ ta maleje ku przodowi do 0,6 mm, a nastgpnie rosnie i w okolicy rabka
wynosi 0,8 mm. Zewngtrzny i wewngtrzny profil krzywizny rogéwki opisano krzywa
hiperboliczng o mimosrodzie e = 0,5 i promieniach przyosiowych odpowiednio dla
powierzchni wewngtrznej Ry = 6,49 mm i zewngtrznej Rz (7,00; 7,80; 8,50 mm).
Grubos¢ rogowki w rabku wynosita d; = 0,65 mm (rys. 2).

T,

I

cCcT

Rys. 2. Schemat przyjgtej geometrii modelu ludzkiej gatki ocznej w modelu numerycznym

W modelu wykorzystano zjawisko samonastawnosci optycznej [2]. Jest to zjawi-
sko obserwowane w rzeczywistej galce ocznej, polegajace na utrzymywaniu ostrego
obrazu siatkowkowego pomimo wystepowania dobowych i chwilowych zmian warto-
$ci ci$nienia. Implementacja tego zjawiska w modelu polegata na takim dobraniu wta-
sciwosci biomechanicznych rogdéwki, twardowki i rabka, aby zmiany ci$nienia w za-
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kresie wahan dobowych i chwilowych nie powodowaly przesuwania obrazu
W plaszczyznie siatkowki.

Przeprowadzone badania polegaty na symulacji pomiaru tonometrycznego dla r6z-
nych geometrii i wlasciwosci biomechanicznych rogéowki. Przebadano wptyw: cen-
tralnej grubosci rogowki CCT w zakresie (0,4-0,6 mm), promienia zewngtrznego
profilu rogéwki R; (7,00; 7,80; 8,50 mm) oraz dwa typy materiatow nieliniowych
(M1: A=500, a =55i M2: A =200, a = 130) opisanych zalezno$cia (1) [7]

o= A" -1 dlag>0 (1)
gdzie:

o1& —naprezenie i odksztatcenie,

Aia — stale materialowe.

Dobor wartosci parametrow i1 przedzialow ich zmienno$ci dokonano w oparciu
0 analize literaturowa. Kazdorazowe poszukiwanie rozwiazania obejmowato dobor
geometrii, deformacj¢ samoistna pod wptywem cisnienia wewnatrzgatkowego 10Pr,
odksztalcenie stemplem i wyznaczenie btgdu pomiaru AIOP rozumianego jako réznica
warto$ci zmierzonego cisnienia (wyznaczonego z modelu) IOPg i nominalnego, od-
powiadajacego wartosci rzeczywistej IOPt, ktérym obciazano model oka (AIOP =
IOPg — I0OPy).

Uzyskane rezultaty wykazaty, ze na wynik pomiaru IOP maja wptyw rzeczywista
warto$¢ IOPy, centralna grubo$¢, promien zewngtrznego profilu oraz wtasciwosci ma-
teriatowe rogowki. Wspotezynniki wptywu 10OPr, CCT, Rz na wynik pomiaru IOP sg
istotnymi statystycznie (na poziomie istotnosci p < 0,05) korelacjami. Podane w ta-
beli 3 wspotczynniki wptywu definiujemy nastepujaco:

AIOP/IOPy — wspoétczynnik wplywu rzeczywistej wartosci cisnienia na btad zmie-
rzonej wartos$ci ci$nienia,

AIOP/CCT — wspotczynnik wptywu centralnej grubosci rogéwki na btad zmie-
rzonej wartos$ci ci$nienia,

AIOP/R;  — wspotczynnik wptywu promienia zewngtrznego profilu rogéwki na
btad zmierzonej wartosci ci$nienia.

Tabela 3. Wspotczynniki wptywu IOP+, CCT, Rz na wyniki pomiaru IOP
uzyskane z badan symulacyjnych na modelu humerycznym

. AIOP/IOP AIOP/CCT AIOP/R;
Materiat
mmHg/mmHg mmHg/um mmHg/mm
M1 0,81-1,10 0,017-0,029 0,50-1,60
M2 0,84-1,00 0,022-0,033 0,30-4,50
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3.2. Analiza wynikéw badan klinicznych

Badania przeprowadzono w grupie 300 pacjentdow krotkowzrocznych w wieku
21-50 lat. W przebadanej populacji 31% stanowili mgzczyzni, a 69% kobiety. Bada-
nia przed i po zabiegu LASIK wykonano u wszystkich pacjentow wedtug standardo-
wych procedur okulistycznych. Wykonano pomiary: topografii rogowki keratometrem
Humphrey Corneal Topography (Zeiss), centralnej grubosci rogoéwki pachymetrem
SP-3000 (Tomey) oraz pomiary ci$nienia wewnatrzgatkowego metodami aplanacyj-
nymi Goldmana i AirPuff. W praktyce medycznej powszechnie stosowana metoda
statystyczna jest porownanie warto$ci srednich i odchylenia standardowego (SD) ba-
danych parametrow. Wartos$ci $rednie, odchylenie standardowe warto$ci $redniej oraz
zakresy zmiennosci poszczegdlnych parametrow przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Charakterystyka ogdlna badanej populacji przed i po zabiegu LASIK

Parametr Przed zabiegiem Po zabiegu
Srednia £SD Zakres Srednia +SD Zakres
Wada refrakcji [D] -5,00+2,20 | -13,50+-1,25 0,00 +0,57 -3,00-1,30
ceT- Ce”"a'”?fr:f]yw'zna rogowki | 559 434 470-680 456 46 360-615
Promien zewngtrznej R, [D] 44,08 £1,44 39,5-48,5 39,59 +1,97 33,00-46,50
krzywizny rogéwki R, [mm] 7,66 £0,25 6,96-8,54 8,55 +0,43 7,26-10,23
Ci$nienie wewnatrz- AP** 17,0 £3,2 9,0-29,0 11,5+3.2 6,0-28,3
gatkowe [mmHg] GAT 16,3+2.,8 8,0-24,0 11,7 3,1 6,0-26,0
+ Sein ©  Srednia
6 ] 6 T :sD

10Ppr zed 10Ppo

T SD 10P przed 10P po

Rys. 3. Poréwnanie $rednich wartosci IOP zmierzonych metodami GAT i AP przed i po zabiegu LASIK

Analize statystyczng zgromadzonych wynikow wykonano w pakiecie Statistica
8.0. Na podstawie testu t-Studenta dla zmiennych powiazanych okreslono czy obser-
wowana zmiana mierzonej wartosci IOP jest istotna statystycznie. Analiz¢ wykonano
dla dwoch metod pomiaru GAT (p < 0,01;t=38,0) i AP (p < 0,01 it = 26,0) uzyska-
ne wyniki testu pozwolity na poziomie istotnosci p = 0,05 odrzuci¢ hipoteze zerowa
0 rownosci $rednich warto$ci zmierzonego cisnienia przed i po zabiegu (rys. 3).
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Nastgpnie przebadano korelacje pomigdzy zmiana mierzonej wartosci IOP a zmia-
na grubos$ci 1 zewngtrznego promienia rogowki. Uzyskano istotne statystycznie warto-
sci korelacji. Korelacje pomigdzy zmiang wartosci zmierzonego cisnienia AIOP
a zmiang grubosci wynosity dla metody GAT r = 0,20 (p < 0,001) oraz dla metody AP
r = 0,28 (p < 0,001). Natomiast korelacje pomigdzy zmiana wartosci zmierzonego
cisnienia AIOP a zmiana zewngtrznego promienia rogowki dla metody GAT r = 0,15
(p < 0,001) orz dla metody AP r = 0,24 (p < 0,001).

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza wynikéw badan klinicznych oraz badania symulacyjne na
modelu numerycznym jednoznacznie potwierdzaja, ze na btad metody pomiaru cis-
nienia wewnatrzgatkowego ma wplyw szereg czynnikow. Zasadniczy wpltyw ma cen-
tralna grubo$¢ rogowki pacjenta, ale istotny jest takze wpltyw zewnetrznego promienia
rogobwki oraz jej wlasciwosci biomechaniczne. Wpltyw grubosci i promienia potwier-
dzono zarowno w badaniach klinicznych jak i symulacyjnych. Natomiast wplyw
sztywnosci materialu nie byt mozliwy do potwierdzenia na rzeczywistych danych
pacjentow. Wiadomo jednak, ze na biomechanikg rogdéwki istotny wptyw ma wiek
pacjenta. Wraz z wiekiem sztywno$¢ rogéwki sig¢ zwigksza. Dlatego beda prowadzone
dalsze badania, ktorych celem bedzie okreslenie zwiazku pomigdzy parametrami bio-
mechanicznymi rogéwki, a wynikiem pomiaru IOP z wykorzystaniem badan klinicz-
nych.

Uzyskane rezultaty maja szczegdlnie istotne znaczenie w ocenie wartosci IOP
U pacjentow po zabiegu LASIK. Obserwowane u tych pacjentdOw obnizenie wartosci
ci$nienia w duzym stopniu ma zwiazek ze zmianami geometrii i sztywnosci rogowki.
W ocenie wartosci IOP po zabiegu nalezy zwrdci¢ szczegdlna uwage, na ile wartosé
zmierzonego cisnienia jest wynikiem ingerencji chirurgicznej, a na ile rzeczywista jej
zmiang mogaca $wiadczy¢ o wystapieniu objawow patologicznych. Szczegodlnie istot-
ne jest to w ocenie ryzyka jaskrowego.
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OCENA METROLOGICZNA PUPILLOMETRU
POLWRO DO POMIARU ROZMIARU ZRENICY
W PUPILLOMETRII DYNAMICZNEJ

1. Wstep

Celem pracy jest ocena metrologiczna pupillometru POLWRO do pomiaru rozmia-
ru zrenicy w pupillometrii dynamicznej. System POLWRO zostal opracowany
w Instytucie Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Politechniki Wroctawskiej.

W stosunku do komercyjnie oferowanych pupillometréw dynamicznych ma on
znacznie lepsza rozdzielczo$¢ czasowa rejestracji obrazu Zrenicy oka oraz lepsza roz-
dzielczos¢ liniowa rejestrowanego obrazu zrenicy. Klasyczne, opisywane w literatu-
rze metody analizy reaktywno$ci zrenicy, polegaja na ocenie morfologii krzywej
zmian rozmiaru zrenicy w funkcji czasu (np. wyznaczenie warto$ci maksymalnej
i minimalnej rozmiaru Zrenicy w odcinku czasu, wyznaczenie amplitudy zmian roz-
miaru, wyznaczenie szybko$ci zmian rozmiaru zrenicy). Stosowana jest rOwniez ana-
liza widmowa z zastosowaniem klasycznej metody FFT. Naszym zdaniem zastosowa-
nie metody FFT nie jest prawidtowe, poniewaz sygnaly reaktywno$ci Zrenicy, po-
dobnie, jak wigkszos¢ sygnatow fizjologicznych sa niestacjonarne, o zmiennym
W czasie widmie [5]. Do analizy reaktywno$ci Zrenicy (zwlaszcza badania sponta-
nicznych fluktuacji rozmiaru zrenicy czyli tzw. hippusu) zaproponowano wykorzysta-
nie analizy czasowo czgstotliwosciowej, ktora umozliwia identyfikacje sktadowych
czestotliwo$ciowych 1 analizg ich zmiennosci w czasie. Z dotychczas przeprowadzo-

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: anna.sobaszek@pwr.wroc.pl
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nych badan wynika [5], Ze w hippusie ocznym wystepuja sktadowa oddechowa, skta-
dowa skorelowana z rytmem serca oraz sktadowe mozgowe. Zastosowanie propono-
wanej metody analizy hippusu umozliwia oceng stabilnosci czasowej uktadu regulacji
zrenicznej, identyfikacje i oceng stabilno$ci sktadowych sygnaléw zrenicznych. Za-
pewnienie zadowalajacej rozdzielczo$ci czasowej i czgstotliwosciowej wymaga jed-
nak lepszej rozdzielczosci przestrzennej i wigkszej szybkosSci rejestracji niz dotych-
czas stosowane w klasycznych systemach pupillometrycznych opisywanych w litera-
turze i oferowanych komercyjnie. Wymogi takie spetniaja oryginalne, opracowane
przez autorow systemy do badan pupillometycznych wykorzystujace liniowe detekto-
ry CCD lub szybkie kamery CMOS pracujace w pasmie bliskiej podczerwieni [6],
zwlaszcza system POLWRO. Typowe rozdzielczosci liniowe systemoéw komercyjnych
wynosza ok. 0,10 mm przy czgstotliwosci rejestracji 60 fps (frame per second), do
+0,05 mm przy czgstotliwosei 30 fps. System POLWRO ma rozdzielczo$¢ liniowa
lepsza niz 0,02 mm w catym zakresie szybkosci rejestracji (az do 100 fps). Dzigki
temu system POLWRO posiada znacznie wigksze mozliwosci zarowno do badan pod-
stawowych, jak i do badan aplikacyjnych wykorzystujacych pupillometri¢ dyna-
miczna.

Zmiany rozmiaru zrenicy sa niezalezne od woli cztowieka, ich badanie umozliwia
oceng aktywnosci uktadu autonomicznego, zmian patologicznych w przewodnictwie
nerwowym, migdzy innymi uszkodzenie nerwow, czy tez stanu psychofizycznego pa-
cjenta. Rozmiar zrenicy jest kontrolowany przez dzialajace antagonistycznie migs$nie
teczowki, zwieracz i rozwieracz zrenicy, unerwione odpowiednio przez uktad przy-
wspotczulny i wspotczulny (rys. 1).

Krotkie nerwy rzgskowy
(zwieracz Zrenicy)

] S—— IIIParasympalyczm? wiokna T rzeskow
Srédmozgowie odprowadzajace oy
Tl |-
| T \vamvy ll
Y . T "
_L Dlugie nerwy rzeskowg
Rdzefi == (rozwieracz Zrenicy)
Splot tetnicy szyjnej
S—— Wiokna nerwowe poza zwojowe
L Odeinek Gorny zwoj szyjny
szyjny jorny | SZy]ny
I. Odcinek
piersiowy [} o Zwoje piersiowe wspolczulne
II. Odcinek | __ 7 _*— —
piersiowy

Sympatyczne wlékna
odprowadzajace

Rys. 1. Unerwienie mig$ni tgczOwki, zwieracza i rozwieracza zrenicy
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Najczesciej badane typy reakcji zrenicy to odruch zreniczny na $§wiatto, tzw. PLR
(Pupil Light Reflex) oraz samoistne fluktuacje rozmiaru zrenicy przy stalym o$wietle-
niu, tzw. SPSF (Spontaneous Pupil Size Fluctuation). Odruchem PLR nazywa si¢
zmiang rozmiaru zrenicy wskutek pobudzenia siatkdwki oka §wiattem. Odruch PLR
jest odruchem konsensualnym, co oznacza, ze wystgpuje reakcja oka nieo$wietlonego,
kiedy oswietlane jest drugie oko. Reakcja oka o$wietlanego nazywa sig reakcja bez-
posrednia, a reakcja oka nieo$wietlanego — reakcja konsensualna.

Zaletami badan pupillometrycznych sa obiektywizm i nieinwazyjnos¢, co w pota-
czeniu z ich duzym potencjatem aplikacyjnym stymuluje rozwoj systeméw pomiaro-
wych o coraz lepszej rozdzielczo$ci, wigkszej szybkos$ci rejestracji oraz o wigkszych
mozliwosciach zastosowanego typu stymulacji [8, 12]. Pupillometria dynamiczna
umozliwia oceng relacji pomiedzy wspodtczulng i przywspotczulng aktywnos$cia auto-
nomicznego uktadu nerwowego czlowieka zardéwno w normalnych, fizjologicznych
warunkach, warunkach patologicznych jak i w przypadku oddziatywania na niego
wszelkich czynnikéw zewnetrznych np. srodkéw farmakologicznych (w tym psycho-
tropowych), stanow emocjonalnych, zmeczenia fizycznego. W dynamice Zrenicy ma-
nifestuja si¢ rozne patologie systemu nerwowego i schorzenia neurologiczne. Z tego
powodu obserwuje si¢ gwattowny wzrost zainteresowania badaniami dynamiki reakcji
zrenicznych i wykorzystaniem pupillometrii dynamicznej zaréwno do badan podsta-
wowych, jak i aplikacjami medycznymi i poza medycznymi (neurookulistyka, neuro-
logia, psychofarmakologia, psychologia, badanie snu, badanie zmgczenia, badanie
podatnosci na leki, ocena reakcji emocjonalnych) [2-3, 6, 9-11, 13, 15].

2. Pupillometr POLWRO

2.1. Zasada pomiaru

Pupillometr POLWRO jest urzadzeniem jednokanatowym umozliwiajacym pomiar
rozmiaru i geometrycznego srodka zrenicy oka w ciemnosci. Urzadzenie moze by¢
wykorzystywane do rejestracji i analizy zmian rozmiaru Zrenicy, zar6wno podczas
badania PLR, jak i SPSF.

Opracowany system sktada si¢ z kamery, o$wietlacza IR, stymulatora §wiatla po-
budzajacego sterowanego przez specjalny sterownik i komputera z wbudowanym
cyfrowym przetwornikiem obrazu (frame grabber) do obstugi kamery. System umie-
szczony jest na stoliku okulistycznym, do ktérego dotaczona jest mechaniczna pod-
porka stuzaca do stabilizacji glowy w trakcie pomiaru. Wzajemna konfiguracja ele-
mentoéw systemu zalezy od typu rejestrowanej reakcji zrenicy (rys. 2). W celu zareje-
strowania odruchu bezposredniego PLR 0§ optyczna oswietlacz — kamera jest prze-
sunigta w stosunku do osi optycznej rejestrowanego oka o znany kat obrotu kamery.
W tej konfiguracji stymulator Swiatla znajduje si¢ w osi optycznej oka rejestrowane-
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go. W celu rejestracji odruchu konsensualnego PLR 0§ optyczna oswietlacz — kamera
jest w osi oka rejestrowanego, natomiast w osi optycznej oka pobudzanego znajduje
si¢ stymulator $wiatla. Zatem niezaleznie od rodzaju konfiguracji uktadu pomiarowe-
go stymulator zawsze znajduje si¢ w osi optycznej oka pobudzanego.
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05 optyczna
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bl
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BEZPOSREDNI KONSENSUALNY
Rys. 2. Dwa typy konfiguracji systemu POLWRO

W przypadku braku stymulacji $wietlnej, to znaczy podczas pomiaru samoistnych
fluktuacji rozmiaru zrenicy (SPSF), uktad pomiarowy znajduje sie w konfiguracji do
pomiaru konsensualnego odruchu PLR, a stymulacja zostaje wytaczona programowo.
Oswietlacz IR zamontowany jest na elemencie ruchomym w osi kamery rejestrujace;,
ponizej osi optycznej oka. W czasie rejestracji obrazu zrenicy osoba badana patrzy na
staly punkt w polu widzenia (tzw. punkt fiksacji). Punkt ten wyznacza si¢ poprzez
rzutowanie czerwonej plamki $wietlnej o érednicy ok. 5 mm na ekran znajdujacy si¢
w odlegtosci ok. 5 m przed badana osoba. Podczas pomiaru reakcji oka lewego punkt
fiksacyjny znajduje sie 10° na prawo od osi symetrii. Podczas rejestracji oka prawego
punkt fiksacyjny znajduje si¢ 10° w przeciwnym kierunku.

W systemie, jako stymulator $wiatla, wykorzystano monochromatyczne diody
LED, ktoérych $wiatlo jest rzutowane na oko w konfiguracji Maxwelliana, przez uktad
soczewek zamontowanych na elemencie przesuwnym, potozonym réwnolegle do osi
symetrii uktadu w osi optycznej oka. Dla uniknigcia ruchéw oka podczas pomiaru
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zastosowano punkt fiksacyjny w postaci czerwonej diody o $rednicy 0,5 cm umiesz-
czonej w odlegtosci 5 m od systemu pomiarowego.

Do o$wietlenia badanego oka w ciemnosci wykorzystano promieniowanie z zakre-
su bliskiej podczerwieni. Promienie odbite od badanego oka sa rzutowane przez
obiektyw na kamerg rejestrujaca. Transmisja rejestrowanego obrazu z kamery prze-
biega w standardzie camera link z przetwornika obrazowego kamery do specjalizowa-
nej karty akwizycji obrazu (frame grabber), ktora obrazy z serii pomiarowej zapisuje
na dysku PC. Rejestracja obrazu i sterowanie stymulacji sa zsynchronizowane. Anali-
za zapisanych obrazow przeprowadzona jest off line po zakonczeniu pomiaru. Jako
koncowy wynik analizy otrzymujemy zmiany rozmiaru zrenicy w funkcji czasu.

Kamera Stymulator $wiatla

Oswietlacz IR Stolik okulistyczny

Rys. 3. Zdjecie pupillometru POLWRO

Badanie przeprowadzane jest w zaciemnieniu, po Kilkuminutowej adaptacji osoby
badanej do ciemnos$ci. Podczas pomiaru osoba badana umieszcza gtowe na podporce
okulistycznej w celu jej stabilizacji, stara si¢ nie mrugac i patrze¢ Wytacznie na punkt

fiksacyjny.
2.2. Parametry techniczne systemu

Parametry kamery

Zastosowana kamera CMOS MV-D1024E-160-CL-12 firmy Photonfocus jest ka-
merg monochromatyczna, o 256 stopniach szarosci. Zakres widmowy kamery wynosi
400+-900 nm, pasmo czuto$ci przesunigte jest w zakres bliskiej podczerwieni. Kamera
ma matryce 17 o rozdzielczosci 1024x1024, rozmiar piksela wynosi 10,6 umx10,6 um.
Czgstotliwos¢ rejestracji obrazow wynosi 100 fps.

Parametry obiektywu

Obiektyw SVL7518 firmy V.S. Technology o ogniskowej 75 mm, przystonie 1,8-16,
montowanie typu C-mount, wymiarach 58,5x48,0 mm i rozdzielczosci liniowej 0,005
mm. Zamocowany zostat na pierscieniu dystansowym SV-EXR50 o statej dtugosci 50
mm. Pier§cien dystansowy zastosowano w celu zwigkszenia powigkszenia obiektywu
bez zmiany odleglosci przedmiotu od obiektywu.
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Parametry stymulacji

Do pobudzenia siatkowki oka zastosowano stymulator §wiatta monochromatycz-
nego sterowany przez PC za pomoca sterownika modutowego LabJack U3 firmy Lab-
Jack Corporation, USA. Istnieje mozliwos$¢ regulacji nastgpujacych parametrow sty-
mulacji chromatycznej: dlugos¢ fali 4 = 470 nm ($wiatto niebieskie), 4 = 534 nm
($wiatto zielone), 4 = 640 nm ($wiatlo czerwone)), natezenie $wiatla (w zakresie
1 cd/m? do 1000 cd/m?), typu stymulacji (pojedynczy blysk $wiatla o regulowanym
czasie trwania lub seria bltyskdw o regulowanej czestotliwosci i wspotczynniku wy-
pehienia).

Stymulator $wiatta rzutuje plamke $wiatta monochromatycznego na oko w konfi-
guracji Maxwelliana przez uktad dwoch soczewek (rys. 4).

Uktad soczewek

/N

Siatkowka

Plamka o $rednicy
<2 mm

Rys. 4. Stymulacja oka w rzucie Maxwelliana

Srednica plamki stymulacyjnej jest mniejsza niz najmniejsza $rednica Zrenicy
i wynosi okoto 2 mm. Kat brylowy o$wietlanej powierzchni siatkowki w zastosowa-
nej konfiguracji wynosi ~20°.

Parametry o§wietlacza IR

W ukladzie pomiarowym do o$wietlenia oka zastosowano oswietlacz IR (4 =
850 nm). Zalety tego typu o$wietlenia to mozliwo$¢ pomiaru rozmiaru zrenicy
W ciemnosci oraz brak wptywu takiego promieniowania na rozmiar zrenicy. Natgzenie
IR na powierzchni oka wynosi 3 mW/cm?. Zgodnie z norma ICNIRP [7], dopuszczal-
na warto$¢ natezenia wynosi 10 mW/cm?, zatem zastosowane w ukladzie POLWRO
natezenie o$wietlenia jest bezpieczne dla pacjenta.

3. Analiza metrologiczna opracowanego systemu pomiarowego
3.1. Rozdzielczo$¢ systemu pomiarowego
Rozdzielczo$¢ czasowa systemu jest zalezna od szybkosci rejestracji obrazow ka-

mery i dla 100 Hz wynosi 0,01 s. Rozdzielczos$¢ liniowa systemu wyznaczona zostata
teoretycznie i sprawdzona w badaniach eksperymentalnych (rozdziat 5).
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Obiektyw
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05 optyczna ukiadu

Rys. 5. Wyznaczanie rozdzielczosci uktadu

Rozdzielczo$¢ systemu pupillometrycznego definiowana jest jako rozmiar przed-
miotu rzeczywistego, wykrywanego przez pojedynczy piksel. Mozna wyrazi¢ ja przez
stosunek wysokosci przedmiotu rzeczywistego widzianego przez kamerg FV (Field of
View), mierzonego w kierunku prostopadtym do osi optycznej uktadu, do wysoko$ci
matrycy kamery wyrazonej w pikselach H, = 1024 (rys. 5):

Fv
Re=——, 1
T, (1)

gdzie: Rs — rozdzielczo$¢ systemu, FV — wysokos$¢ przedmiotu rzeczywistego widzia-
nego przez kamerg [mm], H, — wysoko$¢ matrycy kamery [piksel].

Wysoko$¢ obrazu rzeczywistego widzianego przez kamere zalezy od powiekszenia
uktadu. Powiekszenie uktadu f mozna wyrazi¢ jako stosunek wysoko$ci obrazu B do
wysokosci przedmiotu A, mierzonych w kierunku prostopadtym do osi optycznej
uktadu lub jako stosunek odlegtosci, od plaszczyzny gtownej obiektywu do obrazu
Y do odlegtosci, od plaszczyzny glownej obiektywu do przedmiotu X (rys. 6):

v )

Podczas pomiaru przedmiot badania (oko) oddalony jest od ptaszczyzny gldwnej
obiektywu przynajmniej o podwojna ogniskowa f. Z przeksztalcenia geometrycznego
wiadomo, ze w takim przypadku otrzymujemy na matrycy kamery obraz odwrocony
i pomniejszony. Odlegtos$¢ obrazu od plaszczyzny gtdéwnej obiektywu Y jest nie wiek-
sza niz dtugo$¢ obiektywu i pierScienia dystansowego. Obliczone wg wzoru (2), dla
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zastosowanej w systemie pupillometrycznym geometrii uktadu, powigkszenie obrazu
wynosi 0,72.

Obiektyw
4 Matryca
kamery
g

Pojedynczy piksel 10,6 um

Rys. 6. Wyznaczanie powigkszenia uktadu

Rozdzielczos¢ systemu mozna obliczy¢ ze wzoru (1), znajac geometrig¢ uktadu
optycznego systemu oraz rozmiar matrycy kamery. Wysokos$¢ przedmiotu rzeczywi-
stego widzianego przez kamere FV zalezy od stosunku wysoko$ci obrazu tego przed-
miotu Hy, wyrazonej w metrach do powigkszenia obiektywu /£

FV = 3
; 3

Zaktadamy, ze wysoko$¢ obrazu przedmiotu Hy, zalezy tylko od wysokosci poje-
dynczego piksela i liczby pikseli tworzacych obraz (czyli tzw. detekowanych pikseli
obrazu), pomijajac doktadno$¢ wymiardéw piksela i niedoktadnos¢ ich rozmieszczenia.
Mozemy przyjac, ze wysoko$¢ obrazu przedmiotu Hy, jest iloczynem wysokosci poje-
dynczego piksela i wysokos$ci matrycy kamery wyrazonej w pikselach H, (4):

-6
I:\/:10,6><10 H, . @)
B
Podstawiajac zalezno$¢ (4) do wzoru (1) otrzymujemy:
10,6 x10°°
Ry =——7—. (5)

B
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Obliczona z wzoru (5) rozdzielczo$¢ systemu zalezy od stosunku wysokosci pikse-
la do powigkszenia obrazu i w systemie POLWRO wynosi 0,015 mm/piksel.

3.2. Analiza czynnikéw
wplywajacych na dokladno$¢ wyznaczenia zmian rozmiaru zrenicy

W pomiarze pupillometrycznym nalezy zwrdci¢ uwage na czynniki wptywajace na
doktadno$¢ wyznaczenia zmian rozmiaru zrenicy. Po pierwsze, Zrenica nie jest ob-
serwowana bezpos$rednio, ale przez rogowke. Podczas obserwacji zrenicy rogowka
spetnia role lupy i daje powigkszony, pozorny obraz Zrenicy. Zasada tworzenia tego
obrazu jest przedstawiona na rys. 7. Wykorzystuje bieg dwoch promieni $wiatta odbi-
jajacych si¢ od krawedzi zrenicy.

Rogowka

Obraz zrenicy

Zrenica

0§ ukladu optycznego

Rys. 7. Schemat biegu promieni §wiatta odbitych od teczowki
W — wierzchotek rogowki, R — promien rogéwki

Analiza geometrii tego zjawiska pokazuje, ze obraz zrenicy jest powigkszony i lezy
blizej wierzchotka rogowki niz rzeczywista Zrenica. Analizujac rozmiar utworzonego
obrazu zrenicy przez rogowke mozna zauwazy¢, ze duzy wplyw moze mie¢ zarowno
geometria rogdwki, rozmiar rzeczywisty zrenicy oraz polozenie jej w przedniej komo-
rze oka. Zgodnie z wynikami prezentowanymi w [14], powigkszenie obrazu zrenicy
maleje wraz ze wzrostem eliptyczno$ci i ze wzrostem promienia krzywizny rogéwki
oraz ze wzrostem promienia rogdwki i zrenicy. Powigkszenie natomiast rosnie linio-
wo wraz ze wzrostem odlegtosci zrenicy od wierzchotka rogowki. W miarg oddalania
zrenicy — przedmiotu rosnie tez wplyw promienia profilu krzywizny rogowki.

Réznica migdzy rozmiarem rzeczywistym zrenicy a rozmiarem jej obrazu zalezy
od indywidualnych cech badanego oka, tzn. od geometrii rogéwki i odleglosci ptasz-
czyzny zrenicznej od wierzchotka rogoéwki. Dlatego w pomiarach pupillometrycznych
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najczesciej analizuje si¢ wzgledne zmiany, a nie warto$§¢ bezwzgledna rozmiaru zre-
nicy.

Na niepewno$¢ wyznaczenia rozmiaru zrenicy wptywa réwniez odczyt z matrycy
kamery. Btad wyznaczenia wspotrzednych krawedzi zrenicy (przejscie jasny/ciemny)
wynosi +0,5 piksela, zatem catkowity blad wyznaczenia obrazu cigciwy wynosi
+1 piksel, co odpowiada wartosci 0,01 mm.

4. Pomiary sprawdzajace

Do badan sprawdzajacych wykorzystano fantomy w postaci czarnych kot na bia-
lym tle. Ich dokladna $rednica zostata wyznaczona mikroskopowo i wynosi odpo-
wiednio 2,67 £0,02 mm, 4,98 £0,02 mm oraz 7,20 +0,03 mm, co odpowiada zakreso-
wi fizjologicznych zmian $rednicy Zrenicy. Fantomy zostaly umieszczone na statywie
w odleglosci odpowiadajacej odlegtosci oka w przypadku pomiaru na obiekcie rze-
czywistym. Potozenie tego statywu nie ulegalo zmianie w trakcie serii badan spraw-
dzajacych. Procedura eksperymentu polegata na pomiarze przez kazdego z dwoch
operatorow, stukrotnie kazdego z przygotowanych fantoméw (bez zmiany jego poto-
zenia migdzy kolejnymi seriami pomiarowymi), w 3 seriach pomiarowych.

4.1. Eksperymentalne wyznaczenie powigkszenia i rozdzielczosci systemu

Zmierzono przygotowane fantomy o znanej wysokosci A (cieciwa pionowa, mie-
rzona w kierunku prostopadtym do osi optycznej uktadu) i wyznaczono wysokosé
obrazu B,

B, =10,6x10"°B,. (6)

Zgodnie z zatozeniem, ze wysoko$¢ obrazu fantomu wyrazona w metrach zalezy
tylko od wysokosci piksela i liczby pikseli detekowanych na kamerze By, z zaleznosci
(6) wyznaczono wysokos¢ obrazu By,. Z zaleznos$ci (2) wyznaczono powigkszenie dla
kazdego z fantomow. Wartosci powigkszenia wyznaczonego dla kazdego ze zmierzo-
nych fantoméw zebrano w tab. 1.

Tabela 1. Warto$ci wyznaczonego powigkszenia

Wysokos$¢ fantomu A | Wysoko$¢ obrazu fantomu By, Powigkszenie
mm mm Bn/A
2,67 1,81 0,68
4,98 3,38 0,68
7,20 4,94 0,69

Srednie powickszenie 0,68
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Srednie powigkszenie wyznaczone podczas badan sprawdzajacych wynosi 0,68.
Po uwzglednieniu zaleznosci (5), wyznaczana eksperymentalnie rozdzielczos$¢ liniowa
systemu wynosi 0,015 mm i jest zgodna z rozdzielczo$cia systemu obliczona teore-
tycznie na podstawie geometrii uktadu optycznego i rozmiaru matrycy obrazowej
kamery.

4.2. OKreSlenie niepewnosSci i powtarzalnosci pomiaru

Niepewno$¢ pomiaru wyznaczono zgodnie z procedura wg normy ISO 10012-
1:1998 i PN-71/N-02050 [1, 4].

Wykonano seri¢ szesciu pomiaréw, kazdego z 3 fantomow o znanej $rednicy. Ob-
liczono wartos$¢ $rednia i niepewno$¢ standardowa wyznaczenia $rednicy obrazu B,
dla poziomu ufnosci 0,95 poszczegdlnych fantomoéw. Uzyskano nastgpujace wyniki
2,66 £0,01 mm, 4,96 £0,03 mm oraz 7,25 £0,03 mm.

W tab. 2. zestawiono wyniki badania powtarzalnosci wyznaczania rzeczywistej
srednicy fantomow dla poszczegdlnych operatorow.

Tabela 2. Powtarzalno$¢ pomiaru fantomow

Operator Srednica fantomu, mm
2,67 4,98 7,20
Nr1 Powtarzalnos¢ 0,01 0,01 0,01
Nr 2 mm 0,01 0,01 0,01

Uzyskane wyniki badania fantomoéw (poréwnanie wynikow pomiaru systemu
Z wartosciami wyznaczonymi metoda mikroskopowa) wskazuja na dobra liniowos¢
systemu. Uzyskane wyniki aproksymowano funkcja liniowa (7) wspotczynnik korela-
cji wyniost R? = 0,999:

y =1,013x — 0,058, @)

gdzie: x — warto$¢ rzeczywista $rednicy fantomoéw wyznaczona metoda mikroskopo-
wa, mm; Y — wartos¢ srednia $rednicy fantomdéw mierzona systemem, mm.

5. Dyskusja

W artykule omowiono zjawisko reaktywnosci zrenicy ludzkiego oka oraz przed-
stawiono budowg i mozliwosci pomiarowe systemu pupillometrycznego opracowane-
go w Instytucie Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej Politechniki Wroctawskiej.
Przeprowadzono oceng metrologiczng opracowanego systemu. W artykule wykazano,
ze system charakteryzuje si¢ dobra liniowoscia w calym zakresie mierzonych rozmia-
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row zrenicy. Rozdzielczo§¢ obliczona teoretycznie wynosi 0,015 mm i jest zgodna
Z wyznaczong eksperymentalnie. System umozliwia badania z czgstotliwoscia do 100
fps. Parametry metrologiczne systemu sg lepsze niz systeméw oferowanych komer-
cyjnie. Zastosowane w systemie rodzaje i parametry pobudzen oraz o$wietlenia po-
mocniczego IR spetniaja normy i zalecenia dotyczace pomiarow pupillometrycznych.
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OCENA ZMIENNOSCI REAKCJI ZRENICY OKA
NA SWIATEO CHROMATYCZNE

1. Wstep

Reakcja Zrenicy na swiatto (Pupil Light Reflex, PLR), czyli zwgzenie Zrenicy wy-
wolane wzrostem poziomu o$wietlenia siatkowki jest uzytecznym narz¢dziem diagno-
stycznym wykorzystywanym m.in. do oceny sensoryczno-motorycznej integralno$ci
funkcji oka [1, 9]. PLR to ztoZzony system sprzgzenia zwrotnego, w ktorym efektem
osrodkowego przetwarzania informacji siatkéwkowej jest dyspozycja skorygowania
rozmiaru zrenicy wzgledem aktualnego o$wietlenia siatkowki przez uktad migsni te-
czowki (zwieracza unerwionego przywspoétczulnie oraz rozwieracza unerwionego
wspotczulnie) [7]. Zainteresowanie badaniami odruchu Zrenicznego na $wiatto chro-
matyczne jest wynikiem odkrycia w siatkdéwkach ssakow nowego fotoreceptora tzn.
samoistnie swiattoczutych komoérek zwojowych (intrinisically photo-sensitive retinal
ganglion cell, ipRGC) [2, 3, 5, 6, 8, 10]. Komorki te oprocz tego, ze sa samoistnie
$wiattoczute, sa dodatkowo silnie aktywowane przez czopki i preciki i charakteryzuja
sie rzadkim S-off, (L+M)-on typem pola recepcyjnego. Uwaza sie, ze komorki te reje-
struja zachodzace w czasie zmiany w intensywnos$ci promieniowania i pracuja jako
»licznik fotonow”, ktory uczestniczy w tzw. niewzrokowych odpowiedziach na swia-
tlo, takich jak regulacja rytméw biologicznych i odruch zwezenia zrenicy. Wstepne
badania aplikacyjne potwierdzity potencjal pomiaru odruchu Zrenicznego na $wiatto
chromatyczne jako prostego i nieinwazyjnego sposobu oceny aktywnosci samoistnie

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-miat: wioletta.nowak@pwr.wroc.pl
**Tokyo Institute of Technology, 2-12-1 O-okayama, Meguro-ku, Tokyo 152-8552
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swiatloczutych komorek zwojowych. Wykazano, ze aktywno$ci ipRGC oraz PLR
testowane przy wykorzystaniu 10 s btysku $wiatta, wykazuja podobny charakter za-
leznosci od natgzenia i dtugosci fali §wietlnej. Odpowiedz komorki ipRGC, przy sty-
mulacji $wiatlem o dhugiej dtugosci fali (§wiatto czerwone), jest aktywowana transy-
naptycznie przez czopki i wykazuje charakter zanikajacy, nawet przy wyzszych
poziomach nat¢zen, zanikajac gwattownie w czasie utrzymywanej stymulacji swietl-
nej. Przeciwnie, kiedy uzywane jest $wiatto o krotkiej dlugos$ci fali ($wiatlo niebie-
skie), depolaryzacyjna samoistna odpowiedz komorki jest dodawana do odpowiedzi
transynaptycznej pochodzacej od czopkdéw, czyniac odpowiedz komdrki ipRGC bar-
dziej ciagla. Dla wigkszych natezen zsumowane odpowiedzi samoistna oraz transy-
naptyczna od czopkéw wykazuja charakterystyczna ciagtos¢ aktywnosci komorki
ipRGC, nawet po wylaczeniu stymulacji $wietlnej. Reakcja PLR jest znaczaco wigk-
sza dla wyzszego natgzenia blysku, zarowno dla $wiatta czerwonego, jak i nie-
bieskiego, i dodatkowo, reakcja PLR jest znaczaco wigksza dla $wiatta niebieskiego w
poréwnaniu ze $wiatlem czerwonym, niezaleznie od poziomu natgzenia btysku. Ce-
lem pracy byla ocena zmiennosci reakcji zrenicy na $wiatlo chromatyczne, przy wy-
korzystaniu jako metody badania pupillometru POLWRO. Dodatkowo, przebadano
zalezno$¢ analizowanych parametréw PLR od typu stymulacji.

2. Material i metody

Do analizy wykorzystano dane 5 zdrowych osob (3 kobiety i 2 mezczyzn, wiek:
29 +4), u ktorych badanie PLR wykonano systemem POLWRO [4]. System
POLWRO umozliwia rejestracje rozmiaru zrenicy z czestotliwoscia do 100 Hz i roz-
dzielczos$cia liniowa 0,02 mm. Fotografie oraz schemat funkcjonalny systemu przed-
stawiono narys. 1.

Oswietlacz

Kamera IR
Stymulator Kamera
Os$wietlacz IR CMOS

Dioda

Stymulator [ v fiksacyjna
- USB PC
Sterownik Fl—l:,

Stolik okulistyczny

osoby badanej

Podporka na glowe

Rys. 1. Fotografia oraz schemat funkcjonalny systemu POLWRO

W eksperymencie wykorzystano dwie dtugosci fali: 4; = 640 nm (Swiatto czerwo-
ne) oraz A, = 470 nm ($wiatto niebieskie) dla dwoch poziomoéw natgzenia: a; =
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10 cd/m? oraz a, = 1000 cd/m?. Dlugo$é czasu trwania blysku wynosita 10 s, btysk
rozpoczynat si¢ 0,5 s po rozpoczeciu rejestracji. Typy stymulacji oznaczono skrotami:
RH (44, a2), RL (44, ou), BH (42, a) 0raz BL (4, o).

Blysk swiatta
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Rys. 2. Odruch Zreniczny na 10 s blysk $wiatta (41, o)

Dla kazdej badanej osoby wykonano seri¢ 10 pomiaréw, przez 5 kolejnych dni po
dwa pomiary. Badani byli proszeni, aby na 24 h przed badaniem nie pi¢ alkoholu,
mocnej kawy, a takze nie pali¢ papierosow. Z wywiadu wynikato, ze badane osoby
nie maja schorzen neurologicznych. Kazdego dnia badania przeprowadzono po dwie
serie pomiarowe, wykonane przez tego samego operatora w takich samych warun-
kach, bezposrednio jeden pomiar po drugim. Badani byli proszeni 0 niemruganie
przez 20 s, podczas ktorych rozmiar Zrenicy badanego oka byl rejestrowany. Testo-
wano odruch konsensualny oka prawego. Pomiary wykonano w pomieszczeniu za-
ciemnionym. Przed pomiarem kazdy uczestnik przez 3 minuty adaptowat si¢ do ciem-
nosci. W kazdej serii pomiarowej przebadano kolejno kazdy typ stymulacji swietlne;j.
Na rys. 2 przedstawiono ksztatt odpowiedzi PLR na pobudzenie btyskiem $wiatla typu
RH (41, a,), 0 czasie trwania 10 s. Podstawowy wzorzec ksztaltu reakcji PLR jest
podobny dla r6znych typdéw stymulacji chromatycznej. Po rozpoczgciu btysku §wiatla,
po krotkim czasie utajenia zrenica zaczyna sig¢ szybko zwegza¢ az do osiagnigcia mak-
symalnego zwgzenia, po ktérym nastgpuja nieregularne fluktuacje rozmiaru zrenicy az
do zakonczenia czasu trwania stymulacji Swietlnej. Po wytaczeniu stymulacji rozmiar
zrenicy powoli powraca do stanu wyj$ciowego.
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Charakterystyke PLR dzieli si¢ na dwie fazy, tzw. przejsciowa (transient phase),
ktoéra trwa od poczatku stymulacji do maksymalnego zwezenia Zrenicy oraz fazg cia-
gla (sustained phase), ktora trwa od maksymalnego zwezenia zrenicy do konca trwa-
nia stymulacji §wietlnej. Parametrem charakteryzujacym fazg przejSciowa jest wspot-
czynnik zwezenia (W) zdefiniowany jako:

P P

W. = max__ min 1
2= 1)

max

Parametrem charakteryzujacym faz¢ przejsciowa jest wspotczynnik rozszerzania
(WR) zdefiniowany jako:

WR — I:)max_ Pkon . (2)

Szczegotowa morfologia obu tych faz zalezy od uzytego typu stymulacji chroma-
tycznej. Kiedy uzywane jest $wiatto o krotkiej dtugosci fali (Swiatto niebieskie), od-
powiedz samoistna komodrek ipRGC jest dodawana do odpowiedzi transynaptycznej
od czopkow. Odpowiada to wigkszemu zwezeniu fazy przej$ciowej, czyli wyzszej
wartosci W7 oraz bardziej ptaskiej morfologii fazy ciaglej i ograniczonemu zjawisku
adaptacji, co odpowiada wigkszej wartosci Wg. Dla wyzszego nat¢zenia $wiatta nie-
bieskiego, odpowiedz samoistna komorek ipRGC pozostaje aktywna nawet po zakon-
czeniu stymulacji. Stymulacja $wiattem czerwonym wywotuje mniejsze zwezenie
fazy przejSciowej oraz wyrazna adaptacje fazy ciaglej, szczegdlnie widoczna dla ni-
skiego natgzenia $wiatta. Dla tego typu stymulacji, komorki ipRGC aktywowane sa
tylko transynaptycznie przez czopki.

Analizg statystyczna uzyskanych rezultatow przeprowadzono za pomoca programu
Statistica 9.0. Wykorzystano elementy statystyki opisowej — wartosci $rednie (X)
i odchylenia standardowe (SD). Dla wszystkich pomiaréw wyznaczono wspotczynnik
zmiennosci (coefficient of variation, CV) zdefiniowany jako:

CV = = 100% . 3)
sD

3. Wyniki
3.1. Wplyw stymulacji chromatycznej na PLR

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowy zestaw charakterystyk PLR w odpowiedzi
na badane typy stymulacji chromatycznej. Jakosciowa analiza zaprezentowanych cha-
rakterystyk pokazuje, ze stymulacja $wiattem niebieskim wywotuje wigksza amplitu-
d¢ zwezenia fazy przejsciowej w poroéwnaniu ze stymulacja Swiattem czerwonym, dla
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obydwu pozioméw natezenia. Ponadto, faza ciagta odpowiedzi na stymulacje $wia-
tlem niebieskim nie wykazuje adaptacji w poréwnaniu z odpowiedzia na stymulacje
$wiatlem czerwonym, ktora taka adaptacj¢ wykazuje. Pojeciem adaptacji okres$la sie
powr6t rozmiaru zrenicy do rozmiaru sprzed dziatania blysku $wietlnego.

Start btysku
50 et
i
o ‘
g 40+ Y
‘E‘ t —RL
2 \ .
.g 30 ‘l‘ l,_.-’ ’ \\\ \I‘\ ’ T RH
SSHR I . o BL
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Rys. 3. Zalezno$¢ PLR dla stymulacji chromatycznej

Charakter uzyskanych zalezno$ci odpowiada fizjologii komorki ipRGC. Przy sty-
mulacji $§wiatlem czerwonym, odpowiedZz komorki ipRGC jest aktywowana tylko
transynaptycznie przez czopki i wykazuje charakter zanikajacy (adaptacje). Przeciw-
nie, kiedy uzywane jest $wiatto niebieskie, odpowiedZz samoistna jest dodawana do
odpowiedzi transynaptycznej od czopkow, czyniac odpowiedz ipRGC bardziej ciagla.

Ilosciowy efekt wptywu typu stymulacji chromatycznej na PLR oceniano analizu-
jac zalezno$ci parametrow Wy oraz W od typu stymulacji. Zalezno$¢ analizowanych
parametrow od typu $wiatta stymulacyjnego dla kazdej badanej osoby (Al, A2, A3,
A4, A5) przedstawiono na rys. 4. (dla parametru W) oraz na rys. 5 (dla parametru Wg).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze dla kazdej badanej osoby wartosci parametrow Wz
i Wr sa mniejsze dla PLR wywotywanego $wiatlem czerwonym w poréwnaniu ze
stymulacja $wiatlem niebieskim, dla obydwu pozioméw natgzenia §wiatta. Najmniej-
sza warto$¢ parametrow Wz i Wr obserwuje si¢ dla stymulacji typu RL, za$§ najwigk-
sza dla stymulacji typu BH. Ponadto, parametry W7 i Wr charakterystyki PLR w od-
powiedzi na stymulacje typu RH oraz stymulacjg typu BL sa porownywalne.
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Do oceny istotno$ci wptywu efektu oraz interakcji obu parametréw stymulacji
(dtugosci fali oraz natgzenia) na analizowane parametry PLR (wspotczynnik zwezenia
oraz wspélczynnik rozszerzenia) zostata zastosowana 2-czynnikowa ANOVA. Wyniki
potwierdzajg istotny statystycznie (p < 0,05) wpltyw obu parametréw stymulacji na
analizowane parametry PLR dla kazdej osoby. Wyniki analizy nie wskazuja na istnie-
nie interakcji miedzy analizowanymi parametrami stymulacji.
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3.2. Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza

W tabeli 1 i tabeli 2 przedstawiono zestawienie wartosci $redniej, SD oraz CV pa-
rametrow odpowiednio W7 i Wr wyliczonych dla 4 typow stymulacji chromatycznej
(BH, BL, RH, RL) dla kazdej z 5 badanych os6b (A1, A2, A3, A4, Ab).

Tabela 1. Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza dla parametru W,

Al A2 A3 Ad A5
Mean | 0,69 0,82 0,65 0,77 0,56
BH SD 0,06 0,02 0,11 0,06 0,07
Ccv 9,0 3,0 17 8,0 13
Mean | 0,38 0,64 0,50 0,63 0,35
BL SD 0,10 0,06 0,06 0,06 0,08
Ccv 27 10 13 9,0 23
Mean | 0,46 0,59 0,48 0,63 0,41
RH SD 0,05 0,10 0.09 0,11 0,09
Ccv 11 18 19 18 23
Mean | 0,19 0,27 0,27 0,45 0,12
RL SD 0,08 0,07 0,14 0,11 0,05
Ccv 43 25 51 25 39

Wy

Tabela 2. Zmienno$¢ wewnatrzosobnicza dla parametru Wg

Al A2 A3 A4 A5
Mean | 0,68 0,74 0,59 0,66 0,43
BH SD 0,05 0,05 0,10 0,10 0,12
CVv 7,0 6,0 17 15 27
Mean | 0,28 0,44 0,26 0,59 0,17
BL SD 0,14 0,11 0,13 0,10 0,11
CVv 48 25 50 16 66
Mean | 0,38 0,44 0,26 0,53 0,19
RH SD 0,07 0,11 0.14 0,23 0,07
CVv 19 25 55 42 37
Mean | 0,07 0,12 0,09 0,35 0,08
RL SD 0,05 0,07 0,05 0,12 0,03
CVv 62 58 57 34 42

Wr

W badanej grupie os6b zdrowych $rednie wartosci Wz wyniosty 0,70 dla BH, 0,50
dla BL, 0,51 dla RH oraz 0,26 dla RL. Jak wynika z tabeli 1 wspotczynnik zmienno$ci
dla parametru W jest wysoki i waha si¢ od 3,0 do 17 dla BH, od 9,0 do 27 dla BL od
11 do 23 dla RH oraz od 25 do 51 dla RL.

Srednie warto$ci W wyniosty 0,62 dla BH, 0,35 dla BL, 0,36 dla RH oraz 0,14 dla
RL. Wspoélczynnik zmienno$ci dla parametru Wg waha sig od 6,0 do 27 dla BH, od 16
do 66 dla BL, od 19 do 55 dla RH oraz od 34 do 62 dla RL. Istotnos¢ statystyczna
tych roznic przeanalizowano wykorzystujac ANOVA z powtarzanymi pomiarami. Nie
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istniejq istotne statystycznie roznice dla parametréw miedzy dniem badania dla kazde;j
osoby, dla kazdego dnia stymulacji.

3.3. Zmienno$¢ migdzyosobnicza

Jak zdefiniowano w protokole badan, zmienno$¢ migdzyosobnicza byta analizo-
wana wykorzystujac 10 pomiarow dla kazdej z 5 badanych osob. Wyniki zaprezento-
wane w tabeli 3 przedstawiaja warto$¢ srednia, SD oraz CV wyliczone dla kazdego
analizowanego parametru.

Tabela 3. Zmienno$¢ migedzyosobnicza

WZ WR

Mean 0,67 0,60

BH SD 0,15 0,17
CVv 23 28

Mean 0,50 0,35

BL SD 0,14 0,19
CVv 28 54

Mean 0,50 0,34

RH SD 0,13 0,18
CVv 25 53

Mean 0,26 0,14

RL SD 0,14 0,13
CVv 55 90

Na podstawie uzyskanych wynikoéw mozne stwierdzié, ze zmienno$¢ migdzyosob-
nicza jest wysoka. CV dla analizowanych parametréw wynosi dla Wz 23%, 28%, 25%
oraz 55% i dla W 28%, 54%, 53% oraz 90% odpowiednio dla stymulacji typu BH,
BL, RHiRL.

Wyniki analizy potwierdzily istotna statystycznie (p < 0,05) zmiennos¢ migdzy-
osobniczg dla parametrow zwgzania Zrenicy i rozszerzania zrenicy.

4. Dyskusja

W artykule przedstawiono wyniki badania reakcji PLR na $wiatlo chromatyczne
u 5 zdrowych osob, wykorzystujac jako metode badania pupillometr POLWRO. Oce-
niano dwa parametry opisujace morfologi¢ krzywej PLR, wspolczynnik zwezania
(W;) opisujacy faze przejsciowa oraz wspotczynnik rozszerzania (Wg) opisujacy faze
ciagla. W zaleznos$ci od dtugos$ci fali oraz poziomu natezenia, zaproponowane para-
metry umozliwiaja detekcje¢ oraz opis ilo§ciowy roznic w reakcji PLR na $wiatto
chromatyczne. Wyniki wskazuja, ze wyraznie nizsze warto$ci uzyskuje sie dla dtugiej
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dhugosci fali ($wiatto czerwone) i niskiego nat¢zenia. Istotnie wigksze wartosci para-
metrow otrzymywane sa dla stymulacji $wiattem o krotkiej dtugosei fali i wysokim
natgzeniu. Warto$ci parametrow uzyskiwane dla §wiatta niebieskiego o niskim nate-
zeniu oraz dla §wiatla czerwonego o wysokim natezeniu pokazuja $rednie i pordwny-
walne warto$ci. Zaobserwowane zaleznos$ci potwierdzaja, ze reakcja zrenicy odzwier-
ciedla aktywno$¢ ipRGC w odpowiedzi na $wiatto o dtugiej i krotkiej dtugosci fali,
dla niskiego 1 wysokiego natgzenia $wiatla. Kiedy uzywane jest $wiatlo o krotkiej
dtugosci fali ($wiatlo niebieskie), odpowiedz samoistna komorek ipRGC jest dodawa-
na do odpowiedzi transynaptycznej od czopkoéw. Odpowiada to wigkszemu zwezeniu
fazy przejsciowej, czyli wyzszej wartosci W, oraz bardziej ptaskiej morfologii fazy
ciaglej i ograniczonemu zjawisku adaptacji, co odpowiada wigkszej wartosci Wg. Dla
wyzszego nat¢zenia $wiatta niebieskiego, odpowiedz samoistna komoérek ipRG pozo-
staje aktywna nawet po zakonczeniu stymulacji. Stymulacja $wiatlem czerwonym
wywoluje mniejsze zwezenie fazy przejsciowej oraz wyrazna adaptacje fazy ciaglej,
szczegblnie widoczna dla niskiego nat¢zenia $wiatta. Dla tego typu stymulacji, ko-
morki ipRGC aktywowane sa tylko transynaptycznie przez czopki. Wyniki analizy
zmienno$ci wewnatrzosobniczej i migdzyosobniczej przedstawione w tabeli 1, tabe-
li 2 i tabeli 3 wskazuja, Ze oba typy zmiennosci sa wysokie i rozne dla ré6znych typow
stymulacji chromatycznej. Dla obu typéw zmiennosci, najwigksza jej warto$¢ obser-
wuje si¢ dla stymulacji $wiattem czerwonym o niskim natezeniu, a najmniejsza dla
stymulacji $§wiatlem niebieskim o wysokim natezeniu $wiatta. Zmienno$¢ migdzy-
osobnicza jest wyraznie wigksza od zmienno$ci wewnatrzosobniczej. W przypadku
zmienno$ci migdzyosobniczej, wigksza jej wartos¢ obserwuje sig dla parametru Wr.
Wysoka zmienno$¢ parametrow Wz i Wg moze wskazywac na istnienie dodatkowych
czynnikéw wptywajacych na zmienno$¢ reakcji PLR. Konieczne jest przeprowadze-
nie dodatkowych badan w celu ich zidentyfikowania oraz sprawdzenia mozliwosci
ewentualnego ich wyeliminowania lub ograniczenia.

5. Whioski

Na podstawie analizy uzyskanych wynikdw mozna sformutowaé nastgpujace
wnioski:

1. Pupillometr POLWRO umozliwia pomiary reakcji zrenicy na stymulacj¢ chro-
matyczna.

2. Wspotczynnik zwezania (W) i wspotczynnik rozszerzania (Wg), parametry opi-
sujace morfologi¢ reakcji PLR, umozliwiaja detekcje oraz iloSciowy opis roznic w
odpowiedzi PLR na stymulacje o krotkiej i dtugiej dtugosci fali, dla niskiego i wyso-
kiego natezenia §wiatla.

3. Charakter zaleznosci analizowanych parametrow od typu stymulacji potwierdza,
ze moga by¢ one wykorzystane do badania PLR pod katem aktywno$ci komorek
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IPRGC. Reakcja zrenicy odzwierciedla aktywno$¢ ipRGC w odpowiedzi na $wiatto
0 dhugiej i krotkiej dlugosci fali, dla niskiego 1 wysokiego natgzenia §wiatta.

4. Zmiennosci wewnatrzosobnicza i migdzyosobnicza wspotczynnika zwezania
(Wz) oraz wspotczynnika rozszerzania (Wg) opisujacych morfologi¢ charakterystyKi
PLR sa wysokie, i wyzsze dla parametru Wg. Warto$ci zmiennosci sa rézne dla roz-
nych typow stymulacji chromatycznej. Najmniejsza wystepuje dla stymulacji typu
BH, a najwigksza obserwuje si¢ dla stymulacji typu RL. Zmienno$¢ migdzyosobnicza
jest wyzsza niz zmienno$¢ wewnatrzosobnicza.

5. Duza zmienno$¢ wewnatrzosobnicza sprawia, ze aby pomiar parametrow opisu-
jacych morfologi¢ PLR byt doktadny, konieczne jest wykonywanie kilku pomiaréw
oraz analizowanie wyniku usrednionego.

6. Dalsze badania skupia si¢ na identyfikacji innych czynnikéw wptywajacych na
zmienno$¢ reakcji PLR.
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ANALIZA CZASOWO-CZESTOTLIWOSCIOWA
FLUKTUACJI ZRENICY OKA LUDZKIEGO
W ODPOWIEDZI NA BODZCE DZWIEKOWE

1. Wprowadzenie

Rozroznia si¢ dwa typy reaktywno$ci zrenicy ludzkiego oka, tzn. spontaniczne
fluktuacje rozmiaru Zrenicy (Spontaneous Pupillary Fluctuation, SPF) i odruchy zre-
niczne (zmiana rozmiaru zrenicy w funkcji czasu) w odpowiedzi na zewngtrzny bo-
dziec pobudzajacy. Najczesciej stosowanym bodzcem w badaniach reaktywnos$ci zre-
nicy jest bodziec $wietlny. Reakcj¢ zZrenicy na taki bodziec nazywa si¢ reakcja
zreniczng na $wiatto (Pupil Light Reflex, PLR). Obie reaktywnosci sa niezalezne od
woli cztowieka. Spontaniczne fluktuacje rozmiaru zrenicy oka ludzkiego sa obserwo-
wane w warunkach statego o$wietlenia i akomodacji [9]. Metoda pomiaru i analizy
dynamiki zmian rozmiaru zrenicy nazywana jest pupillometria dynamiczna. Bardzo
wazna zaleta tej metody badan jest jej obiektywizm i nieinwazyjnos¢.

Chwilowe wahania rozmiaru zrenicy przy stalym o$wietleniu sa wynikiem dyna-
micznej rownowagi napigcia migs$ni teczoOwki (zwieracza i rozwieracza) i Stanowia
odzwierciedlenie dynamiki dziatania uktadu Zreniczno-motorycznego. W przypadku
PLR obserwujemy do$rodkowa i od$rodkowa reakcje uktadu autonomicznego na bo-
dziec $wietlny. Pupillometria dynamiczna umozliwia oceng relacji pomiedzy wspot-
czulng i przywspotczulng aktywnoscia autonomicznego uktadu nerwowego cztowieka
zard6wno w normalnych, fizjologicznych warunkach, jak i w przypadku oddziatywania

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: andrzej.hachol@pwr.wroc.pl
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na niego wszelkich czynnikow zewnetrznych np. $§rodkéw farmakologicznych (w tym
psychotropowych), stanéw emocjonalnych, zmeczenia fizycznego itp. Ponadto w dy-
namice zrenicy manifestuja si¢ rézne patologie systemu nerwowego i schorzenia neu-
rologiczne. Z tego powodu obserwuje si¢ gwaltowny wzrost zainteresowania bada-
niami dynamiki reakcji Zrenicznych i wykorzystaniem pupillometrii dynamicznej za-
rowno do badan podstawowych, aplikacji medycznych i pozamedycznych (neuro-
okulistyka, neurologia, psychofarmakologia, psychologia, badanie snu, badanie zme-
czenia, badanie podatno$ci na leki, ocena reakcji emocjonalnych) [2, 3, 5, 7].

Celem pracy bylo przebadanie reakcji zrenicznej w odpowiedzi na specyficzne
bodzce dzwigkowe wywolujace reakcje emocjonalne. Analiza fizjologii drogi stucho-
wej 1 wzrokowej prowadzi do przypuszczenia, ze w SPF manifestuje si¢ aktywnos¢
odruchu stuchowego. Do analizy fluktuacji zrenicy zastosowano metode analizy cza-
sowo-czgstotliwosciowej z wykorzystaniem krotko-okienkowej transformaty Fouriera
— STFT. Takie podejscie jest nowatorskie zarowno ze wzgledu na przedmiot badania,
jak i sposob zastosowanej analizy. Klasyczne, opisywane w literaturze metody analizy
SPF polegaja na ocenie morfologii krzywej zmian rozmiaru zrenicy w funkcji czasu
(np. wyznaczenie wartosci maksymalnej i minimalnej rozmiaru zrenicy w odcinku
czasu, wyznaczenie amplitudy zmian rozmiaru, wyznaczenie szybkosci zmian rozmia-
ru zrenicy). Stosuje si¢ rowniez analiz¢ widmowa z zastosowaniem klasycznej metody
FFT. Naszym zdaniem zastosowanie metody FFT nie jest prawidlowe, poniewaz sy-
gnaty reaktywno$ci zrenicy, podobnie jak wigkszo$¢ sygnalow fizjologicznych sa
niestacjonarne, 0 zmiennym w czasie widmie. Autorzy zaproponowali wykorzystanie
do analizy fluktuacji rozmiaru zrenicy metody analizy nieliniowej np. analiz¢ wymia-
ru fraktalnego [11]. Szczegdlnie ciekawym podejsciem moze by¢ wykorzystanie ana-
lizy czasowo-czgstotliwosciowej, ktora umozliwia identyfikacje sktadowych czesto-
tliwosciowych i oceng ich zmienno$ci w czasie. Z dotychczas przeprowadzonych
badan wynika, ze w sygnale SPF wystepuja: sktadowa oddechowa, sktadowa skore-
lowana z rytmem serca oraz sktadowe mozgowe. Zastosowanie proponowanej metody
analizy umozliwi oceng stabilno$ci czasowej uktadu regulacji zrenicznej, identyfika-
cje i oceng stabilno$ci sktadowych sygnatow zrenicznych w reakcji na specyficzne
bodzce dzwigkowe wywotujace reakcje emocjonalne. Zapewnienie zadowalajacej
rozdzielczo$ci czasowej i czgstotliwosciowej wymaga jednak lepszej rozdzielczosci
przestrzennej i wigkszej szybkosci rejestracji niz dotychczas stosowane w klasy-
cznych systemach pupillometrycznych opisywanych w literaturze i oferowanych ko-
mercyjnie. Wymogi takie speiniaja opracowane przez autoréw systemy do badan pu-
pillometrycznych wykorzystujace liniowe detektory CCD lub szybkie kamery CMOS
pracujace w pasmie bliskiej podczerwieni [4] o szybkoS$ci rejestracji obrazu zrenicy
oka 100 fps (100 obrazéw na sekundg) i rozdzielczosci liniowej lepszej niz 0,05 mm,
zwlaszcza zastosowany w opisywanych pomiarach system POLWRO [12].
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2. Fizjologia odruchu Zrenicznego i stuchowego czlowieka

Rozmiar Zrenicy jest kontrolowany przez dziatajace antagonistycznie migsnie tg-
czOwki, zwieracz i rozwieracz zrenicy, unerwione odpowiednio przez uktad przy-
wspotczulny i wspotczulny (rys. 1).

Krotkie nerwy rzgskowe
(zwieracz Zrenicy)

— mParasym patyczne wiokna

Srédmézgowiel al odprowadzajace fara)
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Rys. 1. Unerwienie migéni teczowki, zwieracza i rozwieracza zrenicy

Przywspotczulne widkna nerwowe Zrenicy wychodza z parzystego jadra Westpha-
la-Edingera i nerwem okoruchowym (n. III) dochodza do zwoju rz¢skowego, skad
krotkimi nerwami rzeskowymi docieraja do migsnia zwieracza wywolujac jego
skurcz. Impulsy wspotczulne z osrodkow w podwzgorzu biegna w dot rdzenia, gdzie
na poziomie odcinka szyjno-piersiowego wystepuje synapsa. Dalej nerwy podazaja
droga ponad oplucna szczytowa ptuca do synapsy przy gérnym szyjnym zwoju nerwo-
wym. Kolejno, z nosowa gatezia nerwu trojdzielnego i z nerwami rzgskowymi dtugi-
mi osiagaja migsien rozwieracza.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat drogi dosrodkowej i odsrodkowej odruchu
zrenicznego i dosrodkowego odruchu stuchowego.

Droga dosrodkowa (aferentna) odruchu Zrenicznego zaczyna si¢ w siatkoéwce. Im-
puls elektryczny biegnie nerwem wzrokowym do skrzyzowania wzrokowego oka le-
wego 1 prawego, nastgpnie pasmem wzrokowym (podwzgorze) przez ciatko kolanko-
wate boczne (wzgorze) do wzgoérka gornego (pokrywa $rodmoézgowia) i pola
przedpokrywkowego (pokrywa srodmoézgowia). Z jader przedpokrywkowych biegnie
neuronami posrednimi do obu jader dodatkowych nerwu III (parzyste jadro Westpha-
la-Edingera) (nakrywka $rodmozgowia).
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Rys. 2. Schemat dosrodkowej i odsrodkowej drogi odruchu Zrenicznego
i dosrodkowego odruchu stuchowego

Droga odsrodkowa (eferentna) odruchu zZrenicznego zaczyna si¢ w jadrach dodat-
kowych nerwu III (parzyste jadro Westphala-Edingera) (nakrywka $rodmozgowia)
i biegnie wioknami nerwu okoruchowego do zwoju rz¢skowego, skad krotkimi ner-
wami rzgskowymi dociera do mig$nia zwieracza.

Droga dosrodkowa (aferentna) odruchu stuchowego [10] zaczyna si¢ w §limaku,
gdzie w zwoju spiralnym $limaka poprzez nerw §limakowy biegnie do jader slimako-
wych, przedniego i tylnego, ktore znajduja si¢ na granicy mostu i rdzenia przedtuzo-
nego. Powyzej jader §limakowych wtokna krzyzuja linig¢ posrodkowa i razem z neury-
tami strony przeciwnej tworza wstege boczng (nakrywka $rédmozgowia). Wstega
boczna impulsy elektryczne biegna do jader wzgorka dolnego (pokrywa §rodmozgo-
wia) i ciatka kolankowatego przysrodkowego (wzgorze). Istnieja trzy jadra wzgorka
dolnego: jadro srodkowe, zewnetrzne i okotosrodkowe. Jadro zewngtrzne otrzymuje
projekcje z osrodkow pozastuchowych, miedzy innymi wzrokowych i czuciowych.

Droga stuchowa odsrodkowa (eferentna) rozpoczyna si¢ w neuronach V czgsci ko-
ry stuchowej. Neurony te koncza si¢ w ciatku kolankowatym przysrodkowym (wzgo-
rze) 1 w jadrze okotosrodkowym wzgodrka dolnego (pokrywa $rodmoézgowia). Stad
szlakiem eferentnym Rasmussena biegna do nerwu slimakowego w dnie przewodu
stuchowego wewngtrznego.

Wzgorki gorne (pokrywa srodmozgowia) petnia role osrodka odruchéow wzroko-
wych. Natomiast wzgorki dolne (pokrywa srodmoézgowia) petnia role odruchowego
osrodka stuchowego. Wzgorze (ciatko kolankowate przysrodkowe i ciatko kolanko-
wate boczne) odpowiada za wstgpna oceng bodzcow zmystowych i przesytanie infor-
macji do kory mézgowej. Ciatko kolankowate boczne przekazuje informacje z siat-
kéwki do kory wzrokowej. Natomiast ciatko kolankowate przysrodkowe przekazuje
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informacj¢ stuchowa. Jadra czgsci grzbietowej wzgorza odpowiedzialne sa za taczenie
informacji stuchowych, wzrokowych i czuciowych poprzez wspotprace ze wzgorkiem
gornym oraz ciatkiem kolankowatym bocznym.

Stad hipoteza, ze podczas aktywnosci dosrodkowej drogi stuchowej bodzce do-
chodzace do wzgdrka dolnego i ciatka kolankowatego przysrodkowego moga pobu-
dza¢ dosrodkowa droge Zreniczna, co moze wywolywaé odruch Zreniczny. Ponadto,
skoro w SPF i PLR widmo sygnatu reaktywnos$ci Zrenicy jest zmienne w czasie, to
analiza czasowo-czgstotliwosciowa moze dostarczy¢ informacji o sktadowych reakcji
i ich zmiennosci.

3. Metoda pomiaru

3.1. Budowa ukladu pomiarowego

Do pomiaru dynamicznych zmian rozmiaru zrenicy wykorzystano pupillometr
POLWRO [12], ktory umozliwia rejestracj¢ spontanicznych fluktuacji rozmiaru zre-
nicy (SPF) oraz odruchu zZrenicznego na $wiatto (PLR).

System POLWRO umozliwia rejestracje rozmiaru zrenicy z czg¢stotliwoscia do
100 Hz i rozdzielczoscia liniowa 0,02 mm. Uktad pomiarowy sktada sig z o§wietlacza
IR, kamery rejestrujacej obraz Zrenicy, stymulatora dzwigku i komputera PC z wbu-
dowanym cyfrowym przetwornikiem obrazu. W konfiguracji zgodnej ze schematem
na rysunku 3 rejestrowany jest rozmiar zrenicy lewego oka.
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny uktadu pomiarowego

System umieszczony jest na stoliku okulistycznym, do ktérego dotaczona jest me-
chaniczna podpodrka stuzaca do stabilizacji glowy w trakcie pomiaru. Dla uniknigcia
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ruchow galki ocznej i zniwelowania odruchu akomodacyjno-konwergencyjnego ko-
nieczne jest w trakcie badania pupillometrycznego utrzymywanie wzroku w stalym
punkcie w obszarze pola widzenia (tzw. punkt §wietlny albo fiksacyjny). Punkt
$wietlny zrealizowano poprzez umieszczenie diody czerwonej (4 = 640 nm) o $redni-
cy 0,5 cm w odleglosci 5 m od badanej osoby pod katem 10° na prawo od osi gtownej
uktadu (przy badaniu lewego oka). Przy badaniu prawego oka, badany jest instruowa-
ny, by patrze¢ na podobna plamke (punkt fiksacyjny) umieszczong 10° na lewo.

Do stymulacji wykorzystano stymulator dzwigku emitujacy typowe dzwigki z bazy
The International Affective Digitized Sounds (IADS-2) [1]. Baza ta zostata przygoto-
wana w celu dostarczenia zestawu standardowych stymulacji emocjonalnych do eks-
perymentalnego badania poziomu emocji oraz stopnia uwagi. Do badan uzyto trzech
rodzajow dzwigku o natezeniu okoto 70 dB:

— dzwigk nr 365, grupa rozmawiajacych osob, sygnat o charakterze neutralnym,

— dzwigk nr 261, ptacz dziecka,

—dzwigk nr 711, syrena alarmowa strazy pozarne;.

W celu uniknigcia wptywu os$wietlenia otoczenia pomiary pupillometryczne prze-
prowadza si¢ w ciemnos$ci. Dlatego do oswietlenia oka badanego zastosowano o$wie-
tlacz podczerwieni (A = 850 nm). Swiatlo odbite od oka rzutowane jest przez obiektyw
na kamere, ktora rejestruje serig¢ obrazow zrenicy. Obrazy zrenicy sg zapisywane na
dysku twardym komputera PC. Rejestracja obrazow i stymulacja dzwigkowa sa zsyn-
chronizowane i wyzwalane programowo. Analiza zapisanych obrazow przeprowadzo-
na jest off line po zakonczeniu pomiaru. Algorytm wyznaczajacy pole powierzchni
zrenicy napisany zostal w srodowisku Vision Builder. Jako wynik pomiaru uzyskano
zmiany pola powierzchni zrenicy w funkcji czasu. Sygnat ten podlega dalszej analizie
widmowej. Oprogramowanie do analizy widmowej napisano w programie Matlab.

3.2. Procedura pomiaru

Badanie przeprowadzone bylo w zaciemnieniu (stale warunki o$wietlenia) po
wczesniejszej adaptacji do ciemnosci. Czas adaptacji kazdej z dwoch badanych osob
wynosit 5 min. Badany podczas pomiaru proszony byt o umieszczenie glowy na pod-
pérce stolika okulistycznego oraz o niemruganie i patrzenie w punkt $wietlny. Czas
rejestracji reaktywnosci zrenicy wynosit 100 s i przeprowadzony byl z czestotliwoscia
60 Hz (szybkos¢ rejestracji obrazow zrenicy — 60 fps). Przez pierwsze 50 s rejestro-
wano SPF, po czym wiaczano stymulacje dzwiekowa trwajaca 5 s. Po zakonczeniu
stymulacji kontynuowano rejestracje zmian rozmiaru zrenicy przez kolejnych 45 s.
Kazdy z badanych stymulowany byt trzema typami standardowych dzwigkdéw opisa-
nymi w podrozdziale 3.1. W badaniach pilotazowych stosowano szybkos¢ rejestracji
100 fps. Stwierdzono jednak, ze szybko$¢ 60 fps jest wystarczajaca, a dodatkowo
upraszcza eksperyment, poniewaz znacznie zmniejsza liczbe ilo$¢ transmitowanych
i analizowanych danych.
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4. Metoda analizy i przykladowe wyniki

4.1. Metoda analizy

Przebadano stacjonarnos¢ sygnatow SPF za pomoca testu KPSS [8] oraz testu
RAT (Reverse Arrangement Test). Dla wszystkich przypadkéw testowano hipoteze
0 stacjonarnosci sygnatu. Dla testu KPSS w kazdym przypadku uzyskano warto$¢
testu wigksza od wartosci krytycznej 0,216 (dla poziomu krytycznego 0,01). Zatem
hipoteze o stacjonarnosci sygnatu nalezato w kazdym przebadanym przypadku odrzu-
ci¢. Rowniez w wyniku testu RAT nalezato odrzuci¢ hipoteze o stacjonarnosci sygna-
hu dla wszystkich przypadkow.

W pupillometrii rozmiarem Zrenicy okresla si¢ jej chwilowa $rednicg (przy aprok-
symacji ksztattu Zrenicy okrggiem), dtugos¢ osi wielkiej i osi matej (przy aproksyma-
cji ksztattu zrenicy elipsa) i/lub powierzchnig Zrenicy. W opisanych badaniach zdecy-
dowano si¢ na analize powierzchni zrenicy. Dzigki temu nie jest konieczne uwzgled-
nienie osobniczych zmian nieregularnosci Zrenicy. Do analizy zmian pola po-
wierzchni Zrenicy w czasie wykorzystano metody analizy czasowo-czgstotliwoscio-
wej. Metody te umozliwiaja obserwacje zmienno$ci czestotliwosciowych sktadowych
sygnalu w czasie [11].

Do analizy czasowo-czestotliwosciowej wykorzystano krotko-okienkowa trans-
formatg Fouriera zdefiniowana jako:

STFT(t, f) = +Tx(r)- ¥ *(r—t)-e 1% dt, (1)

gdzie y(t) opisuje zastosowane okno. Z wyznaczonej transformaty STFT wyznaczono
spektrogram SPEC opisany zalezno$cia:

SPEC=[STFT(t, f)[". @)

Oprogramowanie do analizy widmowej napisano w programie Matlab 7.1. Wyko-
rzystano algorytm krotko-okienkowej transformaty Fouriera z oknem Hamminga
0 dhugosci N/15 i zaktadce N/8, gdzie N — dtugo$¢ analizowanego sygnatu (w opisa-
nych badaniach N = 6000).

4.2. Przykladowe wyniki pomiaréw

Celem badania bylo sprawdzenie, czy bodzce stuchowe przenosza si¢ na inne
osrodki odruchowe, powodujac reakcjg zreniczna. Jesli tak, to czy jest ona wynikiem
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tylko przenoszenia bodzca elektrycznego przez kolejne osrodki, czy tez zalezy od
interpretacji emocjonalnej osoby badanej.

Badania pilotazowe pokazaty, ze u kazdej badanej osoby widoczna byta reakcja na
bodziec stuchowy. Dla zniwelowania rdznic osobniczych pomigdzy uczestnikami
eksperymentu do dalszej analizy porownawczej wybrano dwie zdrowe osoby z grupy
badawczej o tej samej plci, wieku, wyksztatceniu, podobnym statusie spotecznym, bez
choréb narzadu stuchu i wzroku.

Eksperymentem odniesienia byto przebadanie odpowiedzi na dzwigk neutralny.
Jako dzwigk o charakterze neutralnym wybrano rozmowe grupy oséb (dzwigk nr 365
z bazy IADS-2). W ankiecie obydwie osoby wskazywaty na brak emocji wywotywa-
nych testowanym dzwigkiem, uwazaty je za obojgtny emocjonalnie. Porownujac cha-
rakterystyki czasowo-czgstotliwosciowe SPF obu odpowiedzi (reakcji obu osob) nie
stwierdzono pomigedzy nimi istotnych roéznic. Natomiast w obu przypadkach stwier-
dzono wzrost mocy sygnatu SPF w czasie trwania bodzca i tuz po jego zakonczeniu.
Pojawiajacy sig wzrost mocy sygnatu SPF moze by¢ obrazem reakcji mézgu na bo-
dziec, a brak réznic pomigdzy obydwoma odpowiedziami $§wiadczy¢ o podobnym
charakterze emocji (osoby badane wskazywaty to w ankiecie).

Drugim zastosowanym dzwigkiem do stymulacji byl dzwigk nr 261 z bazy danych
IADS-2 (dzwigk ptaczu dziecka). Osobami poddanymi analizie porownawczej byly
dwie kobiety. Osoba 1. to osoba posiadajaca potomstwo (wychowuUjaca dziecko),
osoba 2. nie posiadata potomstwa. Wyniki zaprezentowano na rysunku 4, 5 i 6.

W ankiecie osoba 1. wskazywata na subiektywnie pojawiajacy si¢ odruch niepoko-
ju i zainteresowania. Osoba 2. wykazywata obojgtnos¢ na podany bodziec.

a) Osoba 1 b) Osoba 2
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Rys. 4. Zmiany pola powierzchni zrenicy w funkcji czasu podczas pobudzenia dzwigkiem nr 261
z bazy danych IADS-2 (dzwigk ptaczu dziecka)
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Rys. 5. Widmo i spektrogram osoby 1. podczas pobudzenia dzwigkiem nr 261
z bazy danych IADS-2 (dzwigk placzu dziecka)
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Rys. 6. Widmo i spektrogram osoby 2. podczas pobudzenia dzwigkiem nr 261
z bazy danych IADS-2 (dzwigk ptaczu dziecka)
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Trzecim dzwigkiem uzytym do stymulacji byt dzwigk nr 711 z bazy danych IADS-

2 (sygnat syreny alarmowej strazy pozarnej). Wyniki przedstawiono na rys. 7, 8, 9.

W ankiecie opisu emocji obydwie osoby wskazaly na pojawiajacy si¢ u nich stan

zaniepokojenia po emisji sygnatu.

a) Osoba 1
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Rys. 7. Zmiany pola powierzchni zrenicy w funkcji czasu podczas pobudzenia dzwigkiem nr 711
z bazy danych IADS-2 (sygnat syreny alarmowe;j strazy pozarnej)
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Rys. 8. Widmo i spektrogram osoby 1. podczas pobudzenia dzwigkiem nr 711
z bazy danych IADS-2 (sygnat syreny alarmowe;j strazy pozarnej)
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Rys. 9. Widmo i spektrogram osoby 2. podczas pobudzenia dzwigkiem nr 711
z bazy danych 1ADS-2 (sygnat syreny alarmowej strazy pozarnej)

5. Podsumowanie

Badania wstgpne wykazaty, ze w reaktywnos$ci zrenicy manifestuje si¢ reakcja na
bodZce dzwickowe. Dla réznych dzwiekdow i typodw emocji charakterystyki czasowo-
czestotliwo$ciowe SPF wyraznie si¢ roznia. Zastosowanie szybkiej pupillometrii do
rejestracji fluktuacji rozmiaru zZrenicy oraz rozszerzona analiza spektralna (analiza
czasowo-czgstotliwosciowa) umozliwiaja detekcjg zmiennos$ci sygnatu. Analiza spek-
trogramow (obraz STFT) wskazuje, ze dla roznych typow reakcji istnieja w odpowie-
dzi zrenicy rozne sktadowe czestotliwo$ciowe, o rdznej czestotliwosci, czasie ich
trwania oraz amplitudzie. W celu okreslenia relacji ilosciowych zaobserwowanych
zalezno$ci konieczne jest przeprowadzenie badan na wigkszej liczbie 0sob.
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Igor BUZALEWICZ*

POMIARY OPTYCZNE W MIKROBIOLOGI

1. Wstep

Powszechne wystepowanie bakterii m.in. w glebie, wodzie, $ciekach kanalizacyj-
nych sprawia, iz problem szybkiej identyfikacji, detekcji oraz charakteryzacji bakterii
nalezy do istotnych zagadnien zwiazanych z ochrona zdrowia i zywnosci. Wiadomo,
iz wiele gatunkoéw bakterii potrafi koegzystowaé z cztowiekiem, zwierzgtami oraz
ro§linami we wzajemnie korzystnych relacjach. Tworza one wowczas stala lub tez
przejsciowa mikroflore fizjologiczna, ktéra odgrywa znaczaca role w utrzymaniu
zdrowia, zachowaniu prawidtowych czynno$ci organizmu oraz w wytworzeniu tzw.
stanu odpornosci kolonizacyjnej, ktory chroni przed osiedlaniem si¢ drobnoustrojow
chorobotworczych [30]. Oznacza to, iz w typowym dla siebie ekosystemie np. w jeli-
cie bakterie te sa nieszkodliwe dla organizmu, jednakze w momencie zaburzenia pa-
nujacej tam rownowagi tj. przerwania ciaglosci tkanek, zmiany kwasowosci itp. lub
tez przeniesienia drobnoustroju do miejsca, ktore z natury nie ma wtasnej flory bakte-
ryjnej, ich obecnos$¢ moze prowadzi¢ do licznych infekcji. Oprocz powszechnego
wystepowania bakterii w otaczajacym nas srodowisku, istotnym problemem jest row-
niez zwiekszajaca sie¢ odporno$¢ bakterii na konwencjonalnie stosowane w ich zwal-
czaniu terapie antybiotykowe [2, 9, 16-18, 32]. Amerykanski Krajowy Instytut Aler-
gii oraz Chordb Zakaznych (National Institute of Allergy and Infectious Diseases —
NIAID) alarmuje, iz jest to zjawisko coraz bardziej powszechne i dotyczy coraz wigk-
szej liczby szczepow bakterii. Zgodnie z raportami NIAID szacuje sig, iz ponad 70%
bakterii, najczesciej powodujacych zakazenia szpitalne, jest juz catkowicie odpornych
na przynajmniej jeden z konwencjonalnie stosowanych w ich zwalczaniu antybioty-

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: igor.buzalewicz@pwr.wroc.pl
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kow. Jednoczesnie NIAID w jednym ze swoich raportow z 2007 roku sygnalizuje
konieczno$¢ prowadzenia badan nad nowymi technikami charakteryzacji bakterii,
ktore mogltyby wspomoc badania diagnostyczne [33].

Z tych tez powodow niniejsza praca bedzie miata na celu omoéwienie gtownych
problemow zwigzanych z powszechnie stosowanymi technikami identyfikacji bakterii
ze szczegdlnym uwzglednieniem metod optycznych. Zaprezentowany zostanie row-
niez nowy sensor optyczny, ktory umozliwia rozroznienie gatunkéw bakterii na pod-
stawie analizy dyfrakcji $wiatta na koloniach. Uzyskane wyniki pokazuja rowniez, iz
widma dyfrakcyjne moga zosta¢ wykorzystane do oceny liczebnos$ci kolonii bakterii [8].

2. Problematyka identyfikacji bakterii
ze szczeg6lnym uwzglednieniem technik optycznych

W praktyce mikrobiologicznej do najbardziej popularnych technik identyfikacji
bakterii zaliczy¢ mozna metody biochemiczne, jak np. analiza tancucha DNA za po-
moca PCR (Polymerase Chain Reaction) — reakcji tancuchowej polimerazy DNA,
detekcji biochemicznej (np. barwienie metoda Grama oraz barwienie na podtozach
selektywnych) z wykorzystaniem roéznego rodzaju odczynnikéw oraz znacznikéw
immunologicznych. Technika analizy DNA jest najdoktadniejsza metoda identyfikacji
bakterii, gdyz analizuje ich struktur¢ genowa. Jej gldownym ograniczeniem jest ko-
nieczno$¢ przygotowania wysokiej jakosci probek, gdyz obecnos$¢ jakiegokolwiek
materialu genetycznego niebedacego przedmiotem analizy, moze w istotny sp0sob
wplynaé na uzyskane wyniki. Dodatkowo pojedynczy test genowy pozwala na ziden-
tyfikowanie jednorazowo tylko jednego gatunku bakterii, co prowadzi¢ moze do zna-
cznego zwigkszenia kosztow badania, gdy konieczne jest przebadanie duzej ilosci
probek oraz identyfikacja znacznej ilosci bakterii. Barwienie metoda Grama jest tech-
nika umozliwiajaca klasyfikacje bakterii ze wzgledu na budowe ich $cian komor-
kowych. Do gtéwnych wad zaliczy¢ mozemy m.in. konieczno$¢ wstepnego przygoto-
wania badanych probek, koszty badania oraz czas identyfikacji. Dodatkowo obserwu-
jemy brak jednoznacznosci w klasyfikacji mykobakterii oraz krgtkow, jak rowniez
wplyw dodatkowych czynnikow np. penicyliny, lizozymu, ktére moga powodowac
zmiany w $cianach komoérkowych bakterii. Inne techniki zwiazane sa z wykorzysta-
niem selektywnych podtozy hodowlanych, ktore rdznicuja bakterie na podstawie wy-
twarzanych przez nie produktow przemiany materii Jednakze roéwniez w tym przypad-
ku mozemy mie¢ do czynienia z niejednoznacznoscia identyfikacji. Ma to miejsce na
przyktad w przypadku bakterii Citrobacter, ktore stanowia florg jelitowa zdrowych
ludzi. Bakterie te sa laktozododatnie, jednakze moga fermentowa¢ cukier z opdznie-
niem, co sprawia, ze bywaja falszywie klasyfikowane jako bakterie Salmonella. Wi-
dzimy zatem, iz istnieje konieczno$¢ opracowania nowych technik, ktére pozwolityby
na wyeliminowanie tych niedogodnos$ci. Potrzebne sa metody, ktore cechowalyby sig
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wigksza efektywnoscia i skuteczno$cia detekcji, a tym samym bylyby w stanie wyeli-
minowac dotychczasowe niedogodnosci.

Istotng pozycje wsrdod wspodtczesnych technik sensorycznych zajmuja optyczne
metody detekcji bakterii, jak rowniez ich charakteryzacji [7]. Zwiazane jest to przede
wszystkim z faktem, iz $wiatlo jest wysoce efektywnym no$nikiem informacji
0 otaczajacym nas §wiecie, zarowno o badanej przestrzeni, jak i zlokalizowanych
W niej obiektach. Pomiary optyczne maja nieniszczacy charakter, poniewaz analizie
podlega tu zawsze §wiatto, podczas gdy patogeny petnia tu jedynie funkcjg swoistego
rodzaju elementu modulujacego, zaréwno amplitudg, jak i faze fal $wietlnych.

Duzym zainteresowaniem cieszy si¢ analiza fluorescencyjna wzbudzonych opty-
cznie patogenéw. Wyrozniamy tu dwie podstawowe techniki badawcze: metody bez-
posrednie, czyli fluorescencyjne obrazowanie indukowane laserowo LIFI (Laser —
Induced Fluorescence Imaging), gdzie obserwuje si¢ widmo emisyjne badanych mi-
krobow lub tez metody posrednie, gdzie analizie podlega widmo chromoforu bio-
sprzezonego z danym rodzajem bakterii. W technikach bezposrednich fotowzbudze-
niu ulega badany obiekt [9-19], czyli patogen, a rejestrowane widmo emisyjne jest
charakterystyczne dla sktadu biochemicznego badanego rodzaju bakterii. Obserwuje
si¢ tu widma emisyjne naturalnych, wzbudzonych fluoroforéw bakterii, takich jak np.
tryptofan [1, 10, 13, 19, 29]. Do bezposrednich metod fluorescencyjnych naleza m.in.
badania zalezno$ci czasu trwania fluorescencji (fluorescence lifetime) bakterii od
dhugosci fali $wietlnej [31], zintegrowanych czasowo widm fluorescencyjnych TI
(time-integrated) [24], jak rowniez czasowo-rozdzielcza spektroskopia TRELIBS
(time-resolved laser-induced breakdown spectroscopy) [21, 25, 32]. Do zalet bezpo-
$rednich metod fluorescencyjnych nalezy zaliczy¢ analize osobniczych whasciwosci
bakterii oraz stosunkowo krotki czas identyfikacji. Z kolei do gtéwnych wad nalezy
dos¢ klopotliwe odréznienie sygnatury fluorescencyjnej bakterii od tzw. tta fluore-
scencyjnego, ktore stanowia pozostale, nieuwzglednione sktadniki badanej probki
zardwno te biologiczne, jak i niebiologiczne. W konsekwencji wyniki tych metod
charakteryzuja si¢ duzym odsetkiem tzw. fatszywych odpowiedzi pozytywnych (false
positive). Nalezy rowniez wspomnie¢ o konieczno$ci przygotowania referencyjnych
baz widm emisyjnych bakterii, duzych wymaganiach odnos$nie rozdzielczosci spek-
tralnej i czasowej wykorzystywanej aparatury oraz wymogu wstgpnego przygotowa-
nia badanych probek, czyli preparatow zawierajacych jedynie bakterie podlegajace
identyfikacji. W posrednich metodach fluorescencyjnych analizie polegaja widma
emisyjne fluoroforow, ktore tacza si¢ z okreslonymi gatunkami bakterii w wysoce
selektywny sposob [12, 20, 26, 27,]. Specyfika tego oddzialywania polega na bio-
sprzgzeniu okreslonych fluoroforéw ze strukturami biologicznymi bakterii na pozio-
mie molekularnym dzigki zastosowaniu specjalnych znacznikow. Za pomoca technik
chemicznych znaczniki te mozna potaczy¢ z fluoroforami, ktére po fotowzbudzeniu
odpowiedzialne sa za generacj¢ widma emisyjnego podlegajacego rejestracji i anali-
zie. W tym przypadku natgzenie fluorescencji jest bezposrednio zwiazane z liczebno-
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$cig danego gatunku bakterii w probce. Zaletami posrednich fluorescencyjnych metod
identyfikacji bakterii jest wysoka selektywnos¢, zwiazana z wykorzystaniem znaczni-
kow immunologicznych, ograniczenie falszywych odpowiedzi pozytywnych oraz brak
koniecznoséci wstgpnego przygotowania badanych probek. Natomiast do gltownych
wad nalezy zaliczy¢ wysokie koszty syntezy znacznikow fluorescencyjnych o odpo-
wiedniej wydajnosci kwantowej, problematyczne wyodrgbnienie przeciwciat spowi-
nowaconych z okreslonymi rodzajami bakterii, nietrwatos¢ tych znacznikow, a tym
samym ograniczony czas dziatania systemow identyfikacyjnych.

Obok metod fluorescencyjnych analiza $wiatla rozproszonego jest inna nieinwa-
zyjna technika optyczna, stosowana do identyfikacji bakterii. Gtéwnym ogranicze-
niem stosowania pomiarow $wiatta rozproszonego w charakteryzacji obiektow fizy-
cznych jest ich rozmiar. W przypadku, gdy rozmiary te sa znacznie mniejsze od diu-
gosci fali, wowczas rozktad przestrzenny $wiatla rozproszonego nie zawiera informa-
cji na temat osobniczych cech obiektu, a $wiatto rozpraszane jest w kierunku propa-
gacji. W tym przypadku mamy do czynienia z rozpraszaniem Rayleigha, a natezenie
$wiatla rozproszonego jest odwrotnie proporcjonalne do czwartej potegi dtugosci fali
swiatla. Gdy rozmiary bakterii stana si¢ porownywalne lub wigksze niz dtugos¢ fali
stosowanego §wiatta, mamy do czynienia z bardziej ztozonym oddziatywaniem $wia-
tla z centrami rozpraszajacymi, ktore generuja wtorne fale Swietlne, a rejestrowany
rozktad przestrzenny widm jest rezultatem zaréwno konstruktywnej, jak i destruk-
tywnej, interferencji tych fal.

Rozmiary komorek bakteryjnych sa poréwnywalne lub tez wigksze niz dtugos¢ fali
$wiatla z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni, dlatego tez analiza rozpraszania
$wiatta na tych obiektach umozliwia ich charakteryzacj¢. Analizuje si¢ rozpraszanie
swiatla zarowno na komoérkach bakteryjnych w wodnych zawiesinach, jak rowniez
w aerozolach. W pierwszych pracach badawczych koncentrowano si¢ na rozktadach
przestrzennych intensywnosci $wiatla rozproszonego w funkcji kata rozproszenia tzw.
indykatrysach rozproszenia [34]. Metoda ta zwiazana jest z bezpOsrednia, katowa
analiza intensywnosci $§wiatta rozproszonego, co wymusza konieczno$¢ dos¢ klopo-
tliwej katowej zmiany potozenia detektora. Problem ten zostal wyeliminowany
W technice tzw. dwuwymiarowego katowego rozpraszania optycznego TAOS (two—
dimensional angular optical scattering), gdzie zastosowanie dodatkowej soczewki
umozliwia zebranie $wiatta rozproszonego w duzym kacie brylowym i przeksztatcenie
go w dwuwymiarowa charakterystyke rozkladu natg¢zenia $wiatta w funkcji katow
rozproszenia w uktadzie biegunowym [14]. Opisane dotychczas metody zasadniczo
opieraja si¢ na analizie przestrzennego rozktadu $wiatta w kierunku propagacji (for-
ward scattering), w kolejnych natomiast technikach, dzigki zastosowaniu zwierciadta
elipsoidalnego, zdecydowano si¢ juz na pomiary §wiatla rozproszonego wstecznie
(backward scattering) [3, 11, 15, 22]. Do gtoéwnych zalet tych technik nalezy zaliczy¢
analizg osobniczych cech bakterii poprzez pomiary transformacji $wiatta na ich poje-
dynczych komorkach znajdujacych si¢ zarowno w wodnych zawiesinach, jak rowniez
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aerozolach. Nalezy jednak podkresli¢, iz podobnie, jak w przypadku poprzednich
technik, do gtéwnych wad nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ przygotowania wysokiej jako-
$ci probek, odpowiedniego systemu pozycjonowania uktadu, skoordynowania prze-
ptywu komorek z wiazka je o§wietlajaca oraz zastosowanie wysokiej jakos$ci kamer.
Dodatkowo mata roznica wspotczynnikow zatamania pomigdzy Srodowiskiem,
w ktorym znajduja si¢ komorki bakterii, aich wngtrzem sprawia, ze rozpraszanie
ogranicza si¢ do waskiego kata brytowego, co dodatkowo utrudnia pomiary.

W ostatnich latach zaproponowano analizg transformacji $wiatla przez kolonie
bakterii [4-6], ktora zapewnia bardziej powszechne wykorzystanie w laboratoriach
mikrobiologicznych, gdyz przygotowanie probek wiaze si¢ z zastosowaniem stan-
dardowej techniki hodowli bakterii. Wykorzystana w tych badaniach transmisyjna
konfiguracja uktadu pomiarowego tzw. skaterometru do analizy rozproszenia w kie-
runku propagacji pozwala na uzyskanie informacji umozliwiajacej efektywne rozroz-
nienie kilku gatunkow bakterii. Istotna zaleta tej metody jest mozliwos¢ zastosowania
do identyfikacji bakterii poprzez charakteryzacj¢ Swiatla rozproszonego przez ko-
lonie bakterii hodowanych na podtozu statym, ktére w znaczny sposéb wzmacnia
efektywno$¢ modulacji pola optycznego przez badane obiekty, W poréwnaniu
z dotad stosowanymi probkami bakterii w roztworach, gdyz réznica wspotczynni-
kow zatamania kolonii bakterii i podtoza jest znacznie wigksza niz w przypadku
bakterii i zawiesin wodnych lub aerozoli.

W omawianej technice mozliwa jest rejestracja jedynie widm dyfrakcyjnych Fres-
nela, co w pewien sposob ogranicza mozliwo$¢ réznicowania gatunku kolonii bakterii
na podstawie dyfrakcji $wiatta. Jednoczes$nie zgodnie z podstawowymi, fizycznymi,
prawami dyfrakcji, w zalezno$ci od rozmiaréw kolonii bakterii ich widma maja réw-
niez rézne rozmiary. Oznacza to, iz dla danej konfiguracji uktadu skaterometrycznego
nie mozna zarejestrowa¢ widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii, gdy ich rozmiar po-
przeczny jest wigkszy od rozmiardw powierzchni $wiattoczutej detektora. Cechg tg
zaliczy¢ nalezy réwniez do istotnych wad tej metody, gdyz wymusza ona zastosowa-
nie kamer o wysokiej rozdzielczo$ci oraz znacznych rozmiarow matrycy detektora, co
prowadzi do zwigkszenia kosztow konstrukcji tego rodzaju sensora. W celu wyelimi-
nowania tych wad zaproponowali$my konstrukcj¢ nowego rodzaju sensora opty-
cznego.

3. Przykladowe badania wlasne

Omowione techniki identyfikacji bakterii, zarowno biochemiczne, jak i optyczne
charakteryzuja si¢ licznymi wadami. Niedogodnosci te mozna wyeliminowac¢ poprzez
zastosowanie analizy widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii. Hodowla bakterii na pod-
lozach statych nalezy do najpopularniejszych procedur laboratoryjnych wykorzysty-
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wanych w mikrobiologii, co w znaczny sposob wptywa na potencjat aplikacyjny tej
techniki. Podazajac w tym kierunku, zaproponowaliSmy nowa konfiguracj¢ optyczne-
go sensora identyfikujacego bakterie w oparciu o analiz¢ dyfrakcji §wiatta na kolo-
niach bakterii. Dalej przedstawione zostang przyktadowe wyniki badan.

3.1. Konstrukcja nowego sensora optycznego do identyfikacji bakterii

Zaproponowany uktad sensora do analizy dyfrakcji §wiatta na koloniach bakterii
opiera si¢ na uktadzie optycznym ze zbiezna sferyczna wiazka oSwietlajaca, w ktorym
realizowane jest przeksztatcenie Fouriera. Uktad (rys. 1) sklada si¢ ze zrodla swiatla
(1), kolimatora (2) tworzacego wiazke rownolegla o zwigkszonej $rednicy poprzecz-
nej, soczewki transformujacej (3) tworzacej zbiezna, sferyczna wiazke do oswietlenia
pojedynczej kolonii bakterii (4), ktora zostata umieszczona na szalce Petriego na sto-
liku XYZ. Generowane przez koloni¢ bakterii widma dyfrakcyjne rejestrowane sa
przez kamerg¢ CCD (5).

m @ 3) ) ®)

Rys. 1. Schemat zaproponowanego uktadu optycznego do analizy dyfrakcji §wiatta na koloniach bakterii

Gloéwna zaleta zaproponowanej konfiguracji jest mozliwo$¢ obserwacji zarowno
widm dyfrakcyjnych Fresnela oraz widm Fraunhofera, jak rowniez mozliwos¢ ptynnej
zmiany rozmiaréw przestrzennych — skali rejestrowanych widm dyfrakcyjnych. Nale-
7y zaznaczyC, iz w omawianym ukladzie optycznym widmo Fraunhofera moze by¢
zaobserwowane jedynie w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej soczewki transformu-
jacej w tzw. plaszczyznie przeksztatcenia Fouriera, natomiast widma Fresnela w pta-
szczyznach obserwacji potozonych pomigdzy badanym obiektem a ptaszczyzna ogni-
skowa obrazowa soczewki transformujacej. Tym samym rejestracja widm dyfrakcyj-
nych mozliwa jest poprzez zmiang polozenia kamery na osi optycznej. Omawiany
uktad optyczny posiada réwniez dodatkowa, zalete, ktora polega na mozliwosci zmia-
ny skali obserwowanych widm dyfrakcyjnych. Przy ustalonym i statym potozeniu
ptaszczyzny obserwacji, osiowa zmiana polozenia badanego obiektu prowadzi do
zmiany rozmiarOw poprzecznych generowanego przez niego widma dyfrakcyjnego.
Zwigkszenie odleglosci pomigdzy obiektem a plaszczyzna obserwacji bedzie prowa-
dzi¢ do powigkszenia widma dyfrakcyjnego, natomiast zmniejszenie tej odleglosci
bedzie powodowac rowniez odpowiednie zmniejszenie jego rozmiardw poprzecznych.

Widzimy zatem, iz w przeciwienstwie do wczesniej zaproponowanego transmisyj-
nego uktadu skaterometrycznego [5], prezentowany uktad czujnikowy posiada mozli-
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wos¢ petnej charakteryzacji dyfrakcji §wiatta na kolonii bakterii dzigki analizie widm
Fresnela oraz Fraunhofera w tej samej konfiguracji uktadu, jak rowniez mozliwo$é
regulacji powigkszenia tych widm dyfrakcyjnych. Ostatnia cecha jest szczegolnie
istotna z punktu widzenia samej optymalizacji kosztow konfiguracji sensora, gdyz
umozliwia rejestracje widm za pomoca kamery o znacznie mniejszych rozmiarach
matrycy detektora bez utraty informacji zawartej w analizowanych widmach, co
W znaczny sposob zmniejsza koszt. Oprocz tych zalet nalezy wspomnie¢, iz zastoso-
wanie zbieznej, sferycznej wiazki oswietlajacej prowadzi do znacznego ograniczenia
aberracji optycznych, ktore musza by¢ skorygowane jedynie dla punktow zlokalizo-
wanych na osi optycznej. Fakt ten dodatkowo wplywa na ograniczenie kosztow konfi-
guracji uktadu, gdyz wiaze si¢ z wykorzystaniem mniejszej liczby elementow optycz-
nych. Prowadzi to rowniez do ograniczenia szUmow zwiazanych z odbiciami oraz
ugigciem $wiatla na rozwazanych elementach optycznych, co jest szczeg6lnie istotne
ze wzgledu na wysoki stopien koherencji wykorzystywanych zrodet $wiatta.

3.2. Wiasciwosci absorpcyjne podlozy hodowlanych
a wybér zrédla swiatla do konstrukcji proponowanego sensora

Analizowane obiekty — kolonie bakterii hodowane sa na podtozach statych, ktore
ze wzgledu na rdéznorodny sktad chemiczny charakteryzuja si¢ réznymi wihasciwo-
$ciami absorpcyjnymi. Konieczne jest zatem przeprowadzenie doktadnych badan tych
wlasciwosci w celu wyboru odpowiedniego zrodta Swiatta do analizy dyfrakeji $wia-
tla na koloniach bakterii. W mikrobiologii stosuje si¢ rézne podtoza hodowlane, kto-
rych sktad jest uwarunkowany potrzebami zywieniowymi bakterii. Dodatkowo, istnie-
je rowniez szeroka grupa podlozy pozwalajacych na réznicowanie bakterii juz na
etapie ich hodowli, dzigki wykrywaniu produktow ich przemiany materii. Przyktadem
moga tu by¢ bakterie Escheriachia coli, ktore rozktadaja laktoze, co prowadzi do wy-
barwienia sie kolonii tych bakterii podczas hodowli na podtozu MacConkeya.

W celu charakteryzacji wlasciwosci absorpcyjnych podiozy hodowlanych przepro-
wadzono badania spektroskopowe z wykorzystaniem spektroskopu AvaSpec -3648
w zakresie spektralnym 300-800 nm. Analizowano cztery podtoza hodowlane: Mac-
Conkeya, Muellera-Hintona, Sabouraud oraz tryptozowo-sojowe. Probki podiozy
0 objgtosci 10 ml przygotowano zgodnie z mikrobiologicznymi procedurami laborato-
ryjnymi. Zarejestrowane widma absorpcyjne tych podtozy zostaly przedstawione na
rys. 2. Podloze MacConkeya charakteryzuje si¢ najszerszym widmem absorpcyjnym
w calym zakresie widzialnym z gléwnymi maksimami przypadajacymi dla dtugosci
fal 320 nm, 460 nm oraz 510 nm. Pozostate podtoza charakteryzuja sie natomiast jed-
nym maksimum absorpcyjnym przypadajacym na zakres dtugosci fal od 300 nm do
325 nm. Doktadna analiza tych widm pokazuje, ze ich absorpcja jest najnizsza dla
dlugosci fal wyzszych niz 600 nm. W celu ograniczenia ostabienia wiazki $wietlnej
w wyniku absorpcji poprzez podtoze hodowlane, na ktérym znajduja si¢ kolonie bak-
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terii, w proponowanym uktadzie sensora optycznego konieczne jest wykorzystanie
zrodel §wiatta od dtugosci fali rowniez wigkszej niz 600 nm.
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Rys. 4. Widma absorpcyjne podtozy hodowlanych:
a) MacConkeya, b) Muellera-Hintona, ¢) Sabouraud oraz d) tryptozowo-sojowego

Z tego tez powodu w badaniach zdecydowano si¢ na zastosowanie diody laserowej
0 dtugosci fali 635 nm i mocy 10 mW. Badania przeprowadzono na podtozu trypoto-
ZOWO0-sojowym, poniewaz jest to podstawowe podtoze mikrobiologiczne zapewniaja-
ce wzrost bakterii bez ich wcze$niejszego roznicowania ze wzgledu na specyficzne
upodobania zywieniowe, co umozliwia hodowlg bakterii bez wiedzy a priori 0 ich
gatunku.

3.3. Widma Fresnela kolonii bakterii

Zaprojektowany sensor zostal wykorzystany do analizy dyfrakcji §wiatla w obsza-
rze bliskiego pola. Probki bakterii Escherichia coli zostaty przygotowane w laborato-
rium mikrobiologicznym w Instytucie Epizootiologii oraz Administracji Weterynaryj-
nej Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Zawiesiny bakterii byly wstgpnie
inkubowane w temperaturze 37 °C przez 15-18 godzin. Nastgpnie bakterie zostaly
naniesione na podtoze hodowlane tryptozowo-sojowe i byly dalej inkubowane w tem-
peraturze 37 °C przez kolejne 14 godzin. Nastepnie zostaly one umieszczone w za-
projektowanym uktadzie optycznym. Pojedyncze kolonie bakterii byly oswietlone
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zbiezna, sferyczna wiazka $wietlna, a ich widma Fresnela zostaty zarejestrowane za
pomoca kamery CCD (1280x1024 pikseli, EO-1312). W celu sprawdzenia poprawno-
$ci dziatania uktadu, jak réwniez mozliwosci rozréznienia gatunku analizowanych
kolonii bakterii, do zawiesiny bakterii Escherichia coli o nieznanym serotypie dodano
komorki bakteryjne Escherichia coli o znanym typie serologicznym O119. Zgodnie
z zalozeniami mikrobiologii kolonia bakterii powstaje z pojedynczej komodrki bakte-
ryjnej. Dodatkowo kazda kolonig tworza bakterie tego samego gatunku.

Rys. 3. Przyktadowe widma Fresnela kolonii bakterii Escherichia coli o nieznanym typie serologicznym

Uzyskane widma Fresnela kolonii bakterii Escherichia coli o nieznanym typie se-
rologicznym przedstawione zostaly na rys. 3. Wewngtrzna cz¢$¢ tego widma stanowi
obraz kolonii bakterii o§wietlonej wiazka §wietlna. Do cech charakterystycznych tych
widm zaliczy¢ nalezy okragle maksima dyfrakcyjne koncentrycznie zlokalizowane
wzgledem obrazu koloni bakterii. Okragly ksztalt tych maksiméw, podobnie jak
w przypadku dysku Airy’ego, jest spowodowany okraglym ksztaltem przekroju po-
przecznego kolonii bakterii.

Rys. 4. Przyktadowe widmo Fresnela kolonii bakterii Escherchia coli o typie serologicznym 0119

Ponadto maksimum to zawiera liczne, losowo zorientowane, promieniste odnogi.
Podobny efekt zaobserwowano w obrazach teleskopowych i byl on analizowany
w pracy [28].

Widma dyfrakcyjne zarejestrowane niektorych kolonii bakterii charakteryzowaty
si¢ odmiennym rozktadem przestrzennym intensywnosci $wiatta na nich ugigtego.
Przyktadowe widma zostaly przedstawione na rys. 4. Widzimy, Ze réznia si¢ one od
widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii Escherichia coli o nieznanym typie serologicz-
nym. Mimo, ze w dalszym ciagu obserwuje sie pierscieniowe maksima dyfrakcyjne,
to jednak w tym przypadku ma miejsce dodatkowa ich modulacja, podobnie jak
w przypadku promienistych odnog rozktadu dyfrakcyjnego, ktére nie sa juz tak wy-
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raznie rozroznialne. Omawiane widma dyfrakcyjne zostaty wygenerowane przez ko-
lonie bakterii Escherichia coli o typie serologicznym O119. Widzimy zatem, iz wid-
ma dyfrakcyjne analizowanych szczepow bakterii Escherichia coli roznia si¢ migdzy
soba, co w konsekwencji pozwala na rozréznienie szczepu bakterii.

4. Podsumowanie

W pracy zasygnalizowano i oméwiono podstawowe problemy technik powszech-
nie stosowanych do identyfikacji bakterii. Metody biochemiczne, mimo duzej sku-
teczno$ci dziatania, prowadza do istotnego zwigkszenia kosztow badania, zwlaszcza
gdy analizie podlega znaczna liczba probek. Rowniez metody optyczne opierajace sig
na zjawisku fluorescencji bezposredniej oraz posredniej, katowo rozdzielczej analizie
$wiatla rozproszonego czy tez dwuwymiarowym widma $wiatla rozproszonego posia-
daja niedogodnosci, ktore ograniczaja ich stosowalnosc.

W pracy zaprezentowano nowa konfiguracj¢ sensora optycznego opartego na ukta-
dzie ze zbiezna, sferyczna wiazka o§wietlajaca. Przygotowanie probek zwiazane jest
jedynie z wyhodowaniem kolonii bakterii na podtozu statym, co nalezy do podstawo-
wych procedur mikrobiologicznych. Tym samym wyeliminowana jest koniecznosé
przygotowania wysokiej jakosci probek, jak ma to miejsce w analizie DNA, czy tech-
nikach fluorescencyjnych. W przeciwienstwie do wczesniej opracowanych uktadow
skaterometrycznych analizujacych rozpraszanie na koloniach bakterii, zaproponowana
konfiguracja sensora umozliwia pelny opis zjawiska dyfrakcji swiatta na kolonii bak-
terii dzieki mozliwosci rejestracji widm dyfrakcyjnych dalekiego i bliskiego pola.
Mozliwo$¢ regulacji skali, rozmiarow poprzecznych widm dyfrakcyjnych pozwala na
optymalizacje konfiguracji tego uktadu, poprzez zastosowanie kamer o mniejszych
matrycach oraz dopasowanie do nich rozmiaréw obserwowanego widma. Ta cecha
W znaczny sposob moze przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztow ukladu optycznego.
Nalezy podkresli¢, Ze proponowany sensor pozwala na wielokrotna identyfikacje,
a koszty jego uzytkowania zwiazane sa jedynie z przygotowaniem probek kolonii
bakterii.

W pracy analizowano réwniez wilasciwosci absorpcyjne podtozy hodowlanych.
Uzyskane wyniki wskazuja na silna absorpcje wszystkich badanych podtozy w zakre-
sie dhugosci fal od 300 nm do 400-500 nm. Z tego tez powodu wykorzystywane w tej
metodzie identyfikacji bakterii zrodta swiatta powinny sie charakteryzowa¢ wieksza
dtugoscia fali, spoza omawianego zakresu spektralnego.

Uzyskane widma Fresnela analizowanych kolonii bakterii Escherichia coli pokaza-
ly, ze mozliwe jest na ich podstawie rozrdznienie szczepow. Zaprezentowane wyniki
pokazuja, iz stworzenie bazy referencyjnej widm dyfrakcyjnych kolonii bakterii jest
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uzasadnione i moze pozwoli¢ na dodatkowe zautomatyzowanie procesu réznicowania
gatunku kolonii bakterii.

Przedstawione badania stanowiq podstawe projektu badawczego MNiSW N N505 557739.
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WSPOLCZESNE METODY MONITOROWANIA
in vivo ZMIAN POINFEKCYJNYCH
TOWARZYSZACYCH NABYWANIU ODPORNOSCI
NA PATOGENY GRZYBOWE

1. Wstep

Indukowane przez patogeniczne mikroorganizmy reakcje metaboliczne, urucha-
miane przez ro$ling na poziomie molekularnym lub strukturalnym, wymagaja zazwy-
Czaj sprawnego systemu reagowania rosliny-gospodarza. Szybkos¢ i tempo urucha-
mianych odpowiedzi decyduja o powodzeniu strategii obronnej rosliny. Stad tez
w przypadku stresow wywotlanych przez porazenie patogenem, obserwujemy zazwy-
czaj wczesne generowanie reaktywnych form tlenu (RFT) i tlenku azotu (NO), ktore
to mechanizmy indukuja sekwencj¢ zdarzen obronnego reagowania ro$liny [6, 11,
22]. Wiasciwe wnioskowanie o roli wolnych rodnikow w aktywacji lub hamowaniu
odpornosci wymaga statego monitorowania ich poziomu w tkance. Ze wzgledu na
krotki czas pottrwania tych zwiazkow istotnego znaczenia nabieraja wszystkie metody
0 niskim poziomie inwazyjnos$ci, ktore nie niszcza roslinnych kompartymentow we-
wnatrzkomorkowych.

Ponizsza praca zajmuje si¢ porownaniem i ocena przydatno$ci wybranych metod
detekcji i obrazowania wewnatrzkomérkowych procesow utleniania i redukcji (re-
doks) we wczesnych etapach nabywania odpornosci wzgledem Phytophthora infe-
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stans, przez liscie ziemniaka. Przedstawiamy mozliwo$¢ wykorzystania urzadzen do
monitorowania in vivo zmian poinfekcyjnych w tkance, tj. detektora ultrastabej emisji
fotonéw (USBCL) oraz woltamperometrycznego mikrosensora do detekcji tlenku
azotu. Zastosowanie tych urzadzen umozliwia $ledzenie przemian wolnorodnikowych
nieprzerwanie, na roznych etapach nabywania przez rosliny odporno$ci, a tym samym
pozwalaja wyciagna¢ prawidtowe wnioski o udziale tych molekut w aktywacji oraz
w przebiegu odpowiedzi obronnych rosliny. Otrzymane wyniki zmian poinfekcyjnych
zostaty skonfrontowane z technikami barwien cytochemicznych wzglgdem wybranych
reaktywnych form tlenu, tj. anionorodnika ponadtlenkowego, nadtlenku wodoru oraz
tlenku azotu.

2. Przemiany wolnorodnikowe a reakcje obronne roslin

2.1. Wprowadzenie

W odpowiedzi rosliny na atak patogenu kluczowa rol¢ odgrywaja mechanizm we-
wnatrzkomorkowej regulacji metabolizmu, w tym proceséw redoks. Kazdy stres,
w zaleznosci od sity oddziatywania, modyfikuje lub istotnie zaburza oksydatywna
homeostazg komorki, co prowadzi do stymulacji szlaku(éw) przekazu sygnatu [1, 5, 6,
14, 18, 23], do ekspresji gendéw odpowiedzialnych za syntezg¢ ros$linnych biatek
obronnych [10], akumulacji fitoaleksyn (zwanych roslinnymi antybiotykami) [16, 17]
lub aktywnego zamierania komorki [2, 21]. Nalezy podkresli¢, ze brak lub opdznione
W Czasie rozpoznanie czynnika chorobotworczego prowadzi do rozwoju symptoméow
chorobowych i decyduje o porazce rosliny. Jednak w naturze, rosliny wyposazone sg
w szeroki wachlarz mechanizméw zabezpieczajacych je przed porazeniem ze strony
patogenicznych mikroorganizmow. Zdarza sig, ze rosliny po przejsciu tagodnego stre-
su biotycznego staja si¢ bardziej odporne na ekspozycije kolejnego stresu, czesto bar-
dziej dotkliwego w swej sile oddziatywania. Ten rodzaj odpornosci nazywany jest
nabyta odpornoscia systemiczna — SAR (systemic acquired resistance). Ros$liny na-
bywaja SAR w nastepstwie czesto stabej i lokalnej infekcji pierwotnej powodowanej
przez roznorodne mikroorganizmy patogeniczne oraz pod wptywem skutecznych in-
duktorow, ktorymi sa ksenobiotyki o prostej budowie chemicznej. W tym przypadku
proces indukcji polega na oprysku roslin roztworem o okre$lonym stezeniem indukto-
ra, wyznaczanym eksperymentalnie dla danej rosliny.

Jednym z istotnych elementéw skutecznej odpowiedzi obronnej, porazonej przez
patogen roSliny, jest wczesne generowanie reaktywnych form tlenu (anionorodnika
ponadtlenkowego oraz nadtlenku wodoru) oraz innych wolnych rodnikow, w tym
przede wszystkim tlenku azotu. Charakter ilosciowy i jakosciowy tej nadprodukcji
wydaje sie by¢ zalezny od wyposazenia genetycznego rosliny-gospodarza. Wzajemne
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oddziatywania RFT/NO maja réwniez natur¢ bardzo ztozona, co w trakcie nabywania
odpornosci przejawia si¢ stymulacja lub inhibicja wybranych szlakéw metabolicz-
nych. Szczegoblnie intrygujaca jest rola poszczegdlnych RFT w modulowaniu sygnatu
NO prowadzacego do aktywnego zamierania komorki gospodarza wraz z patogenem,
poprzez zardwno synergistyczne, jak i antagonistyczne dziatanie RFT/NO oraz kazde-
go z osobna [5]. W $wietle najnowszych badan przedmiotem dyskusji jest znaczenie
indukowanej $mierci dla samej rosliny [19]. Z punktu widzenia biologii patogenu
$mier¢ komorki gospodarza moze by¢ korzystna dla pasozytéw nekrotroficznych zy-
wiacych si¢ martwa tkanka (Bortrytis cinerea) [8], niekorzystna za$ dla pasozytow
biotroficznych (np. Phytophthora infestans), dla ktorych zywa komorka stanowi zro-
dto pozywienia. W tym wzgledzie obrazowanie przemian wolnych rodnikow in vivo
moze by¢ pomocne w uzyskaniu odpowiedzi na stawiane pytania.

2.2. Metoda pomiaru przemian wolnorodnikowych
w tkance roslinnej z wykorzystaniem detektora bioluminescencji

Kazda zywa komorka wchodzaca w sktad organizmu roslinnego nieustannie pro-
dukuje fotony, zwiazane z przemianami biochemicznymi, najczesciej z reakcjami
utleniania wielonienasyconych kwasow ttuszczowych. Gdy wszystkie przemiany me-
taboliczne funkcjonuja prawidtlowo woéwczas organizm znajduje si¢ w stanie rdéwno-
wagi dynamicznej, tj. homeostazy, a emisja fotonow jest stacjonarna i minimalna.
Zaburzenie homeostazy przez czynniki stresogenne przejawia Si¢ wzrostem emisji
fotonow. Ta fotonowa odpowiedz organizmu moze by¢ wykorzystana jako integralny
wskaznik stopnia zaburzenia homeostazy [3, 7, 9, 15].

Do rejestracji powierzchniowych zmian nat¢zenia emisji bioluminescencji stuzy
metoda zliczania pojedynczych fotonow emitowanych przez zywy obiekt, a staty Mo-
nitoring poprzez obrazowanie jest mozliwy dzigki zastosowaniu przyrzadu Molecular
Light Imager. Jako model do eksperymentow wybrano indukowany roztworem kwasu
B-aminomastowego oraz zainfekowany punktowo li$¢ ziemniaka odmiany Bintje. In-
dukcja zostata przeprowadzona w formie oprysku na catej blaszce lisciowej. Infekcje
zawiesing zarodnikow P. infestans przeprowadzono w formie kropli o objetosci 40 ul
oraz stezeniu 5x10° sporangiow/ml).

Zastosowana technika obrazowania luminescencji in vivo umozliwia uzyskanie ob-
razu rozktadu powierzchniowego USBCL (obrazy 2D) z calej powierzchni blaszki
lisciowej lub z dowolnie wybranych jej fragmentéow. W efekcie odpowiednio dobra-
nego czasu akwizycji uzyskano bibliotekg obrazow, ktorych przyktady przedstawiono
narys. 3.
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2.3. Metoda pomiaru generowania tlenku azotu w tkance roslinnej
z wykorzystaniem sensora woltamperometrycznego

Badania ostatnich lat wykazaty, ze NO zashuguje na szczegdlng uwage, zwazywszy
na wielorakos$¢ funkcji jakie moze spetniac ta prosta molekuta w odpowiedzi obronne;j
rosliny [11]. Szczego6lnie interesujacy jest potencjalny wspotudzial NO wraz z wybu-
chem RFT w zgraniu sygnatow odpowiedzialnych za aktywizacje¢ skutecznej obrony.
NO jako wolny rodnik gazowy (NO), moze wystgpowaé takze w formie anionu ni-
troksylowego (NO) oraz kationu nitrozoniowego (NO-). Tlenek azotu ma stosunkowo
krotki czas pottrwania (kilka sekund), jednak rozpuszcza si¢ zarowno w fazie hydro-
filnej, jak i w fazie hydrofobowej, zatem tatwo dyfunduje z komorki do komérki przez
blony cytoplazmatyczne [22].

W nawiazaniu do wymienionych wiasciwosci fizykochemicznych NO, prawidlowe
wnioskowanie o funkcji tego zwiazku wymaga przeprowadzenia pomiaru endogenne-
go stezenia NO w miejscu powstania i monitorowania jego poziomu przez caly czas
dziatania czynnika stresogennego [4, 12, 20].

Naszym zdaniem idealnym rozwiazaniem jest zastosowanie do tego celu selektyw-
nego elektrochemicznego sensora, w postaci modyfikowanej mikroelektrody (srednica
20 um) umieszczonej za pomoca mikromanipulatora w docelowej komorce roslinnej

(rys. 2).

3. Urzadzenia do obrazowania chemiluminescencji
oraz elektrochemicznej detekcji NO

Do obrazowania luminescencji nie wspomaganej chemicznie lub $wiattem stuzy
kamera CCD Night Owl Molecular Light Imager LB 981 firmy EG & GBerthold. Na
rys. 1 zaprezentowano sposob pozyskiwania obrazu i gromadzenia danych. Do analizy
uzyskanych obrazow stuzy program ,,WinLight”. Kamera Night Owl jest wyposazona
w wolno skanujaca o$wietlana od tylu matryce $wiatloczula CCD, czula na promie-
niowanie $wietlne w zakresie 200—1100 nm o rozdzielczosci 512x512 punktow. Uzy-
skiwany obraz powstaje poprzez kumulacje tadunku powstatego na wskutek oddzia-
lywania fotonoéw z materialem matrycy. Wykorzystywany tu sposob powstania obrazu
nosi nazwe obrazowania technika zliczania pojedynczych fotonéw i pozwala reje-
strowac emisjg o bardzo matym natgzeniu [13].

Elektrochemiczng detekcje wydzielania NO prowadzono w uktadzie trojelektro-
dowym metodq woltamperometryczng [4] Wykorzystujac jako czujnik NO platynowe
elektrody modyfikowane powierzchniowo warstwa polimeru. Jako elektrode odnie-
sienia (REF) stosowano elektrode Ag/AgCl, a jako przeciwelektrodg drut platynowy.
Elektroda pomiarowa byta polaryzowana statym potencjatem +0,9 V wzgledem REF.
We wszystkich pomiarach wykorzystywano uniwersalny analizator elektrochemiczny
PGStat30 (EcoChemie, Holandia).
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Rys. 1. Schemat zestawu do obrazowania ultrastabej bioluminescencji
Molecular Light Imager Night Owl 1 — obserwowany obiekt, 2 — optyka kamery, 3 — matryca CCD,
4 — elementy Peltiera, 5 — kamera, 6 — wentylator, 7 — zasilacz, 8 — termostat, 9 — elektronika kamery,
10 — komputer, 11 — monitor, 12 — facze sterowania, 13 — facze transmisji obrazu

Rys. 2. Schemat stanowiska do elektrochemicznych pomiardéw st¢zenia NO w materiale ro§linnym
1 - 1i$¢ z plama nekrotyczna, 2 — zel agarowy, 3 — elektroda Pt (przeciwelektroda),
4 — mikroelektroda porfirynowa, 5 — elektroda odniesienia (Ag/AgCl), 6 — polarograf,
7 — komputer
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W elektrochemicznej detekcji wydzielania NO w li§ciach ziemniaka wykorzystano
pokryta Nafionem® elektrode platynowa w formie igly (rednica 20 pm). Membrana
z Nafionu® spetia rolg specyficznego filtru, ktory zapobiega dostgpowi do elektrody
ujemnie natadowanych czasteczek mogacych ulec utlenieniu, np. azotynom, co gwa-
rantuje wysoka specyficzno$¢ pomiaru jedynie wzgledem tlenku azotu. Elektrode
przygotowywano w sposob nastgpujacy. Platynowa igle zanurzano na kilka sekund
w handlowym 5% roztworze Nafionu®, pozostawiano na powietrzu do odparowania
rozpuszczalnika a nastgpnie kondycjonowano termicznie w 60 °C przez 1 h. Kondy-
cjonowanie elektrochemiczne polegato na umieszczeniu elektrody w buforze fosfora-
nowym i przytozenie statego potencjatu (+0,9 V). Po ustaleniu si¢ statej wartosci pra-
du bazowego, eclektrod¢ wykorzystywano do wiasciwych oznaczen. Pomiary
generowania tlenku azotu w tkance liscia przeprowadzano w temperaturze 25 =1 °C.
Schemat stanowiska do pomiaru NO zamieszczono na rys. 2.

4. llustracje

Na rys. 3 przedstawiono wptyw indukcji i infekcji patogenem P. infestans na emi-
sj¢ ultrastabej bioluminescencji oraz generowanie nadtlenku wodoru i anionorodnika
ponadtlenkowego w li§ciach ziemniaka odmiany Bintje. Obrazy (a—b) przedstawiaja
bioluminescencjg lisci ziemniaka odpowiednio w 2 godz. (a) i 6 godz. (b) po indukgcji.
Obraz (c) przedstawia liscie nieindukowane. Obrazy (d—e) przedstawiaja biolumine-
scencjg liSci ziemniaka po indukcji, a nastgpnie infekcji P. infestans w 2 godz. (d)
oraz 6 godz. (e). Obraz (f) przedstawia liScie nieindukowane, infekowane P. infestans.
Wzrost chemiluminescencji widoczny jest na obrazach w postaci charakterystycznych
$wiecacych punktow na blaszkach liSciowych. Indukcja zostata wykonana przez
oprysk blaszki lisciowej roztworem kwasu f-aminomastowego. Infekcje wykonano
kroplowo zawiesina zarodnikéw P. infestans (krople 40 pl, stezenie 5x10° sporan-
giow/ml).

Obrazy (g—i) przedstawiaja wyniki barwien cytochemicznych. Obraz (g) przedsta-
wia 1i$¢ indukowany roztworem kwasu B-aminomastowego. Obraz (i) przedstawia 1i$¢
nieindukowany. Oba liscie infekowano nastepnie zawiesinag zarodnikow P. infestans
(krople 40 pl, stezenie 5x10° sporangiéw/ml) oraz inkubowano w roztworze diamino-
benzydyny (DAB). Diaminobenzydyna w obecno$ci nadtlenku wodoru przyjmuje
brunatne zabarwienie.

Obraz (h) przedstawia li$¢ indukowany w drugiej godzinie po indukcji. Niebieskie
zabarwienie wiazek przewodzacych liScia $wiadczy o obecnosci w nich anionorodnika
ponadtlenkowego. Lis¢ po indukcji roztworem kwasu p-aminomastowego inkubowa-
no z NBT (Nitrobluetetrazolium), ktéry w obecnosci anionorodnika ponadtlenkowego
redukuje si¢ do formazanu o niebieskim zabarwieniu.
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Rys. 3. Wptyw indukgji i infekcji patogenem P. infestans na emisjg ultrastabej bioluminescencji
oraz generowanie nadtlenku wodoru i anionorodnika ponadtlenkowego w lisciach ziemniaka
odmiany Bintje
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Rys. 4. Detekcja NO w porazonej przez grzyb P. infestans tkance lisci ziemniaka odmiany Bintje
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Pomiar endogennego generowania NO prowadzono metoda woltamperometryczna
oraz z wykorzystaniem DAF-2 DA, specyficznego fluorochromu dla NO (rys. 4). Ob-
razy (a—c) przy pomocy mikroskopu konfokalnego zostaty wykonane odpowiednio po
5, 30 i 70 min od infekcji P. infestans lisci ziemniaka odmiany Bintje. Intensywnie
zielona barwa §wiadczy o wzmozonej produkcji NO w komdrkach epidermy lisci.

Krzywe (1-4) przedstawiaja kinetyke generowania NO w tkance liSci ziemniaka
odmiany Bintje (1 - 1i$¢ kontrolny, 2 - 1i$¢ infekowany) i Bzura (3 - 1i$¢ kontrolny, 4 -
li§¢ infekowany). Zaobserwowano wysokie generowanie endogennego NO w infeko-
wanych lisciach poczawszy od 15 min po infekcji zarowno w odmianie Bintje, jak i
Bzura. Obie odmiany rdéznia si¢ poziomem odpornosci wobec P. Infestans. Odmiana
Bzura uznawana jest za odmiang odporna na tego patogena. Maksimum generowania
NO przypadato na ok. 75 min i utrzymywato si¢ do konca trwania doswiadczenia, tj.
do ok. 4 h. Miara natg¢zenia NO generowanego przez iS¢ ziemniaka byta intensyw-
nos$¢ rejestrowanego sygnatu pradowego (I [nA]). W oparciu 0 krzywe wzorcowe
przeliczono wartosci pradowe, 1 nA odpowiada 0,6 uM tlenku azotu (dane nieprezen-
towane).

5. Dyskusja

Badajac labilne przemiany oksydatywne, zachodzace w roslinach w odpowiedzi na
stresy Srodowiskowe, nalezy dazy¢ do zachowania naturalnych parametrow we-
wnatrzkomérkowych bez uciekania sie do drastycznych i inwazyjnych metod.

Z kolei roznorodnos¢ uzyskiwanych wynikow w trakcie przeprowadzanych ekspe-
rymentéw, zmusza badacza do szukania dogodnych metod ich porzadkowania i pre-
zentacji. Cztowiek z natury najlatwiej przyswaja i przetwarza informacje zawarte
W obrazie, stad tez najwigkszym zainteresowaniem ciesza si¢ techniki stosujace te
formy przekazu danych, np. mikroskopia konfokalna i fluorescencyjna oraz urzadze-
nia z optoelektrycznymi detektorami obrazujacymi.

Wykorzystany przez nas uktad do obrazowania bioluminescencji z wykorzysta-
niem kamery CCD, pozwala nam wizualnie oceni¢ stopien zaburzenia homeostazy
wewnatrzkomorkowej wybranego fragmentu organu lub calej rosliny i tym samym
wnioskowa¢ o zdolnosciach adaptacyjnych lub mechanizmach odpornosci rosliny na
stres. Pomimo, ze na obrazie prezentowana jest jakosciowa, a nie ilosciowa pula
przemian wolnorodnikowych, to jednak metoda ta jest niezwykle cenna ze wzglgdu na
mozliwo$¢ przeprowadzenia pomiaréw w czasie rzeczywistym i bez dodatkowego
niszczenia kompartymentow wewnatrzkomorkowych, ktére podlegaja zmianom
w trakcie rozwoju choroby wywotanej przez patogeny grzybowe.

Z kolei zastosowanie modyfikowanej mikroelektrody do identyfikacji jako$ciowej
i iloSciowej NO umozliwia nie tylko pomiar stezenia wysoce reaktywnego i ruchliwe-
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go zwiazku w docelowej komorce, ale rowniez pozwala uzyska¢ w czasie rzeczywi-
stym informacje na temat uwalniania, przemieszczania si¢ i zaniku NO. Mimo nie-
watpliwych zalet, ograniczeniem metody jest stosunkowo krétki czas pomiaru. Ze
wzgledu na Srodowisko dzialania elektrody nie sa mozliwe pomiary trwajace dhuzej
niz 4 h.

W zalezno$ci od czasu i sity oddzialywania, czynnik stresogenny moze wywotaé¢ w
komorce zmiany potencjatu redoks, co w konsekwencji przyczynia si¢ do aktywacji
szlakow sygnatowych i indukcji odpowiedzi obronnych rosliny. Zrozumienie mecha-
nizmu regulacji wewnatrzkomorkowego potencjatu redoks wymaga jednoczesnego
monitorowania wielu innych waznych sygnaléw, np. nadtlenku wodoru oraz anio-
norodnika ponadtlenkowego. Czute metody elektrochemiczne do rownoczesnej detek-
cji wewnatrzkomoérkowych zmian NO i pozostalych RFT wydaja sig by¢ bardzo poza-
dane. Idealnym, jak si¢ wydaje, rozwiazaniem tego problemu bytoby skonstruowanie
matrycy detektorow pozwalajacej na uzyskanie elektrochemicznych obrazéw ukazu-
jacych in situ rozktad stezen obu sygnatow jednoczesnie.

W efekcie przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono wysoka przydatnosé¢
detekcji bioluminescencji technika zliczania pojedynczych fotonéw za pomoca ka-
mery CCD Night Owl Molecular Light Imager. W badaniach uwzgledniono metode
korekcji tetnien luminescencji w dlugoczasowych seriach obrazowych, wynikajacych
z chwilowych zmian temperatury detektora CCD. Wykazano, ze w poroéwnaniu do
klasycznych metod barwienia cyto- i histochemicznego tkanki roslinnej, bezinwazyjna
technika obrazowania in vivo przemian wolnorodnikowych metoda pomiaru ultrasta-
bej emisji fotonow moze by¢ bardziej przydatna do badan zywych obiektow typu ro-
$lina-patogen. Wspomniana metoda moze by¢ zatem wykorzystana do oceny stopnia
zaburzenia homeostazy porazonej rosliny, co we wczesnych etapach po inokulacji
sprzyja zazwyczaj uaktywnieniu skutecznych odpowiedzi obronnych wzgledem pato-
genicznych mikroorganizméw, a w trakcie rozwoju patogena grzybowego w roslinie
pozwala s$ledzi¢ kolejne etapy patogenezy.
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OPTYMALIZACJA METOD JAKOSCIOWEGO
| ILOSCIOWEGO OZNACZANIA PRODUKTOW
PEROKSYDACJI LIPIDOW

1. Wstep

Ttuszcz jest niezbednym elementem diety czlowieka i stanowi nie tylko zrédto
energii, ale rowniez dostarcza do organizmu wielonienasycone kwasy tluszczowe
WNKT (polyunsaturated fatty acids — PUFA) [1, 11, 13, 19, 21]. WNKT sa istotny-
mi elementami szlakéw metabolicznych lipidow w organizmie cztowieka, jednak nie
wszystkie sa w nim syntetyzowane i musza by¢ dostarczane z zewnatrz [1, 11, 13, 19,
21]. Sa to tak zwane niezbedne nienasycone kwasy ttuszczowe (NNKT). Do tej grupy
naleza kwasy omega-3 i omega-6. Prekursorem grupy omega-3 jest kwas a-linoleno-
wy, natomiast grupy omega-6 kwas linolowy (rys. 1) [1, 11, 13, 19, 21].

Jak wynika z literatury nicodpowiedni stosunek kwasoéw z grupy omega-3 do kwa-
sOW z grupy omega-6 w diecie moze zwigkszy¢ ryzyko rozwoju choréb nowotworo-
wych oraz uktadu krwiono$nego np. miazdzycy tetnic, natomiast odpowiedni, moze to
ryzyko obnizy¢ [11]. Niedobor NNKT moze prowadzi¢ do wielu zaburzen m. in. do
zwigkszone] otylosci, podwyzszonego ci$nienia t¢tniczego i niedorozwoju u dzieci
[1]. Dodatkowo istotna role produktéw peroksydacji lipidow (ktérych elementem
budulcowym sa WNKT) w organizmie podkre$laja doniesienia $wiadczace o ich
udziale w sygnalizowaniu stanow zapalnych [5].

Utlenianie kwasow tluszczowych oraz lipiddow moze zachodzi¢ pod wplywem roz-
nych czynnikéw, takich jak promieniowanie jonizujace, UV, $rodki chemiczne, jony

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: hanna.misiak@pwr.wroc.pl
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zelaza Fe** [2], czy wolne rodniki. Stan przyjmowanych w diecie WNKT zalezy od
warunkow przechowywania olejow oraz sposobu przygotowania potraw. Przed spo-
zyciem oleje zostaja czgsto poddane obrobce termicznej, powodujacej utlenianie,
hydrolizg, polimeryzacje i cyklizacj¢ [1]. Wystapienie tych procesow wplywa nega-
tywnie na sktad przyjmowanych ttuszczow i ich warto$¢ odzywcza.

WCDDH
HC
Ewasy: Linolowy /LA, Cg: 2, n-6/
HHC WCOOH

y=Linolenowy /GLA Cyg: 3 n-6 /
H,C WWCGDH
ci-Linolenowy ALA Cpgr 3, n-3

Rys. 1. Niezbe¢dne nienasycone kwasy thuszczowe [11]
Cyfry oznaczaja numer atomu wegla, liczac od grupy metylowej, przy ktorym jest podwojne wigzanie

Dlatego istotne jest prowadzenie wlasciwych metod analizy przydatnosci oleju do
spozycia. Istnieje kilka sposobow okreslania stopnia utlenienia oleju. Niektore z nich,
jak wyznaczanie liczby jodowej [17], czy liczby nadtlenkowej [18] sa znormalizowa-
ne i stosowane gtownie W przemysle spozywczym. Natomiast reakcja z kwasem tio-
barbiturowym, mimo braku normalizacji, znajduje szerokie zastosowanie zarowno
w biologii [4, 6, 8-10, 12, 14, 15, 20], jak i w medycynie [7, 8].

W pracy poréwnano powtarzalnos$¢ i odtwarzalnos¢ trzech wybranych metod okre-
$lania stopnia utlenienia oleju Inianego pod wptywem naturalnego bodzca utleniaja-
cego, jakim jest promieniowanie UV [10, 20].

2. Materialy i metody

Badania przeprowadzono na oleju Inianym ttoczonym na zimno PPHU Szartat s.c.,
zawierajacym w 100 g produktu kwasy ttuszczowe nasycone w ilosci 7,9 g. Kwasy
jednonienasycone stanowity 15,5 g, a wielonienasycone 75,5 g, w tym kwas linolowy
stanowit 16,3 g, a kwas linolenowy 59,2 g.

Kazdy eksperyment przeprowadzono czterokrotnie. W przypadku testu TBA w po-
jedynczym eksperymencie uwzgledniono 20 probek tego samego typu (kazda zawiera-
fa 1 ml pobrany z 25 ml mieszaniny sporzadzonej wedlhug metody zaproponowanej
przez Huntera [9] w sktad, ktérej wchodzit badany olej, metanol oraz 0,15 molowy
roztwor NaCl w 0,2 molowym buforze Tris—HCI). Pomiar absorbancji kazdej z pro-
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bek wykonano pigciokrotnie. Natomiast w przypadku dwodch pozostatych technik
liczba probek w eksperymencie wynosita 3.

W celu wywotania procesu peroksydacji probki zostaty poddane dziataniu promie-
niowania UV. Naswietlanie odbywato si¢ w probowkach ze szkta kwarcowego. Prob-
ki poddawane byty ekspozycji na bodziec przez 16 godzin, a nastgpnie pobierano
odpowiednie ich liczby do poszczegélnych analiz. Jako zrodta promieniowania UV
w zakresie 250-600 nm o mocy promieniowania 14,20 +0,45 mW/m? uzyto lampy
NARVA HgE/3 (rys. 2). Jako czynnik indukujacy utlenianie wybrano promieniowanie
UV, poniewaz modyfikuje ono probke, nie wchodzac bezposrednio w jej sktad, tak
jak jony metali [14]. W ten sposdb mozna wyeliminowaé¢ dodatkowy wptyw czynnika
indukujacego na wyniki analiz. Dodatkowo czynnik ten byt juz wykorzystywany
przez inne grupy badawcze w celu utleniania lipidow [10], ktorych sktadnikiem sa
WNKT [10, 20].
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Rys. 2. Widmo emisyjne lampy NARVA HgE/3 stosowanej, jako zrodto $wiatta UV
z zakresu 250-600 nm o mocy promieniowania 14,20 +0,45 mW/m?

Obecnos¢ produktow utleniania nienasyconych kwasow thuszczowych sprawdzano
trzema metodami: reakcja z kwasem tiobarbiturowym (TBA) [4, 6, 9, 10, 12, 14, 15,
20], metoda spektroskopowa AIR-FTIR [3, 10] oraz metoda jodometryczna [18].

Test TBA, czyli reakcja dialdehydu malonowego (MDA) z kwasem tiobarbituro-
wym (TBA) jest jedna z najpowszechniej stosowanych metod do wykrywania produk-
tow peroksydacji WNKT [14]. TBA w $rodowisku kwasnym oraz W podwyzszonej
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temperaturze reaguje z MDA dajac barwny addukt wykazujacy maksimum absorpcji
przy A = 532 nm. Przebieg tej reakcji przedstawiono na rys. 3. Do przeprowadzenia
testu TBA wykorzystano odczynniki firmy POCh. Detekcji produktéw peroksydacji
dokonano zgodnie z procedura zaproponowana przez Huntera [9]. Absorbancj¢ barw-
nego produktu reakcji okreslono przy uzyciu mikrokuwetek firmy Cezal i spektrofo-
tometru EVOLUTION 60 Thermo Scientific.

HS N OH

Y = (i:HO

CHO
OH
TBA l MDA
SYN\ o0 "
Nﬁl /~ Vst + 210
=N
OH HO

Rys. 3. Przebieg reakcji TBA z MDA, ktorej produktem jest barwny addukt
wykazujacy absorpcjg przy 4 =532 nm [21]

Wartos¢ liczby nadtlenkowej wyznaczono, zgodnie z norma, metoda Wheelera
[18]. Uzyskano okreslona w normie odtwarzalno$¢ wynikéw. Liczbg nadtlenkowa
oleju wyznacza si¢ na podstawie objetosci zuzytego titranta (tiosiarczan sodu) na
zmiareczkowanie uwolnionego jodu [18]. Odczynniki niezbedne do przeprowadzenia
eksperymentu — jodek potasu, tiosiarczan sodu oraz kwas octowy lodowaty — pozy-
skano z firmy Eurochem, natomiast skrobie, izooktan z firmy Chempur.

Spektroskopia IR zostata przeprowadzona z automatyczna korekcja atmosferyczna
oraz korekcja H,O i CO,. W tym celu wykorzystano oprogramowanie OMNIC i spek-
trofotometr AIR-FTIR NICOLET 6700 Thermo Scientific.

W niniejszej pracy powtarzalno$¢ (r) zdefiniowano jako bezwzgledna roznice
migdzy dwoma pojedynczymi wynikami badan, uzyskanymi z zastosowaniem tej sa-
mej metody, dla tej samej probki, w tym samym laboratorium, przez tego samego
analityka, z uzyciem tego samego sprzetu, w krotkim odstepie czasu [17, 18]. Zatem
mozna przyjac, ze powtarzalno$¢ jest miarg zgodnosci wynikow badan w obrgbie da-
nego eksperymentu.

W normie odtwarzalno$¢ (R) zdefiniowano jako bezwzgledna roéznice migdzy
dwoma pojedynczymi wynikami badan, uzyskanymi z zastosowaniem tej samej meto-
dy, dla tej samej probki, w réznych laboratoriach, przez rdéznych analitykow, z uzy-
ciem roznego sprzetu, w krotkim odstepie czasu [17, 18]. Jednak na potrzeby okresle-
nia odtwarzalno$ci przedstawionych metod wykrywania produktéw peroksydacji lipi-
dow definicja odtwarzalno$ci zostata zmodyfikowana w taki sposob, aby okreslata
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odtwarzalno$¢ w serii eksperymentow przeprowadzonych w tym samym laboratorium.
Zatem ostatecznie odtwarzalnos$¢ (R) zostata zdefiniowana jako bezwzgledna roznica
migdzy dwoma pojedynczymi wynikami badan uzyskanymi z zastosowaniem tej sa-
mej metody, dla takiej samej probki (ale nie tej samej probki) w tym samym laborato-
rium przez tego samego analityka, z uzyciem tego samego sprz¢tu. Zatem odtwarzal-
nos¢ okresla zgodnos¢ wynikow badan w obrgbie serii takich samych ekspery-
mentow.

Analizg statystyczna przeprowadzono na poziomie ufnosci p = 0,95, przy zatoze-
niu, ze mierzone wielkosci charakteryzuja si¢ rozktadem normalnym.

3. Analiza wynikow

Zamieszczone wyniki maja na celu porownanie skuteczno$ci metod pozwalajacych
na detekcje produktow utleniania WNKT pod wzglgdem mozliwosci jakosciowego
i ilosciowego okreslenia zawartosci produktow peroksydacji WNKT w probee. Pro-
bowano sprawdzi¢, jaka powtarzalnoscia oraz odtwarzalno$cia charakteryzuja si¢
stosowane metody pomiarowe.

3.1. Test TBA

Test przeprowadzono dla oleju Inianego natywnego oraz naswietlanego $wiattem
UV przez 16 godzin. Po przeprowadzeniu reakcji w probowkach zawierajacych na-
$wietlany olej powstat barwny addukt, co potwierdza wystapienie procesu utleniania.
Przeprowadzenie reakcji w probowkach z olejem natywnym nie doprowadzito do po-
wstania barwnego adduktu. Za kazdym razem probki byty odwirowywane, ze wzgledu
na obecnos¢ straceniowych produktéw przeprowadzonej reakcji. W probowkach na-
swietlanych wirowanie przyniosto spodziewany efekt — oddzielenie substancji straco-
nej od roztworu, co umozliwiato pobranie roztworu (znad osadu) do analizy spektral-
nej. W probowkach zawierajacych olej natywny, mimo kilkakrotnego wirowania
straceniowy produkt reakcji nie opadal na dno probéwki. Uniemozliwiato to pobranie
roztworu do analizy. Pomiar absorbancji zostal wykonany dla 60 z 80 probek (4 eks-
perymenty po 20 powtorzen). Czyli byt on mozliwy jedynie w 20 przypadkach spo-
$rod wszystkich czterech eksperymentow. W zwiazku z tym niemozliwe byto rowniez
wyznaczenie odtwarzalnosci i powtarzalnosci tego pomiaru. Dodatkowo wartosci ab-
sorbancji zmierzone dla kwasu naswietlanego i natywnego nie roéznity si¢ znacznie
migdzy soba, pomimo widocznej rdznicy w kolorze osadu probek. Co wigcej w przy-
padku oleju natywnego $rednia warto$¢ absorbancji przy 4 = 532 nm byta wyzsza niz
dla oleju naswietlanego, co jest sprzeczne z zalozeniem metody. Uzyskanie takiego
wyniku mogto by¢ spowodowane obecno$cia, niewidocznych gotym okiem, drobin
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produktu straceniowego, znajdujacych si¢ w roztworze pobranym do analizy. Obec-
no$¢ drobin powoduje podwyzszenie absorbancji, mimo braku charakterystycznej ro-
zowej barwy adduktu $§wiadczacej o utlenieniu probki.

3.2. Okreslanie liczby nadtlenkowej

Liczbg nadtlenkowa oleju wyznaczono zgodnie z norma [18]. Po dodaniu roztworu
jodku potasu do probek naswietlanych nastgpowata zmiana ich zabarwienia ze stom-
kowo z6ttej na ciemno z6tta/pomaranczowa, natomiast zmiana barwy probki natywnej
byta nieznaczna. Takie zachowanie probek $wiadczyto o wystapieniu procesu utlenia-
nia probki. Nastgpnie przy miareczkowaniu oleju naswietlanego zuzywano okoto dwa
razy wigcej titranta niz w przypadku probek z olejem natywnym, co potwierdzito
wczesniejsze obserwacje.

Tabela 3. Porownanie powtarzalnosci i odtwarzalno$ci wynikow uzyskanych z wykorzystaniem
testu TBA oraz metody Wheelera

Rodzaj eksperymentu
Parametr wyznaczanie

test TBA liczby nadtlenkowej wg [18]
Czas ek§po_zyc1| . 0 min 960 min 0 min 960 min -
na promieniowanie UV
Odchylenie standardowe 0.04 0.02 0,21 0,13 0,08-0,36
powtarzalnosci (S;) ' ' meq/kg meg/kg meqg/kg
Odchylenie standardowe B 0.02 0,18 0,68 0,46-3,06
odtwarzalnosci (Sg) ' meq/kg meq/kg meqg/kg

3.3. Spektroskopia IR

Wynikiem badan spektroskopowych sa widma IR. Informacja z nich uzyskana mo-
ze mOwic¢ o przyrostach lub spadku oddzialywan charakterystycznych dla danych grup
atomoéw w zwiazkach. Zatem moze powiedzie¢ o powstaniu nowych czasteczek po-
przez przyrost sygnatu w obszarze charakterystycznych oddziatywan dla danego pota-
czenia atomow. Taka informacj¢ mozna uzyska¢ wykonujac widma réznicowe.

Wykonano cztery eksperymenty dla kwasu naswietlanego, w kazdym zbierajac po
trzy widma. Jako miarg powtarzalnos$ci w tym przypadku przyjeto uzyskanie takiego
samego ksztattu widma réznicowego, dla kazdego pomiaru tej samej probki (w obre-
bie pojedynczego eksperymentu). W dwoch przypadkach powtarzalnos¢ ta wynosita
100%, i w dwodch 83%. Natomiast za miarg odtwarzalnosci przyjgto uzyskanie takiego
samego ksztattu widma réznicowego podczas pomiaru kolejnych probek (w obrgbie
serii eksperymentow). Podczas pomiarow odtwarzalno$¢ wynikow wynosita 100%.
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Zarejestrowane widma pozwolity okresli¢ rodzaj zmian w strukturze oleju Iniane-
go po naswietlaniu. Wyniki te sugeruja zmiany oddzialywah w obszarze wigzan po-
dwojnych wystepujacych zarowno w kwasach omega-3, jak i omega-6. Dodatkowo
obserwowano zmiany oddzialywan w obszarze charakterystycznym dla aldehydow.
Zatem wyniki uzyskane podczas badan spektroskopii AIR-FTIR réwniez wykazuja
utlenienie probki.

4. \WWnioski

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz swiatto UV powoduje
utlenianie WNKT.

Test TBA jest metoda niespecyficzna [8, 12, 15]. Proces peroksydacji WNKT jest
skomplikowany i wieloetapowy [5], dlatego w badanej probee oprocz MDA znajduja
si¢ inne produkty utleniania WNKT, ktére réwniez moga reagowa¢ z TBA, dajac
sygnat przy 4 = 532 nm. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze test TBA nie nadaje
si¢ do jednoznacznego okreslenia ilo§ci MDA w probee. Uzyskane ta metoda wyniki
zaleza bardzo silnie od warunkow pomiarowych (jak pH, niejednorodny rozktad lipi-
du w probce — uktad trojsktadnikowy Gibbsa), co potwierdza rezultaty uzyskane przez
inne zespoly badawcze [8, 12, 15]. Zastosowanie tej metody nie daje informacji jako-
sciowej 1 ilosciowej. Moze jedynie wykaza¢ pewna tendencje zmian. Ostatecznie
mozna stwierdzi¢, ze test TBA jest metoda wspomagajaca wykrywanie produktow
utleniania WNKT i nalezy ja stosowa¢ jedynie w polaczeniu z innymi metodami.

Metoda Wheelera wykazuje dobra powtarzalnos¢ i odtwarzalno$¢ wynikow zgod-
na z norma [18]. Podobnie jak test TBA jest metoda niespecyficzna, poniewaz wyzna-
czona liczba nadtlenkowa jest miara wszystkich substancji w probce okre$lanych jako
aktywny tlen, ktore utleniaja jodek potasu w warunkach okreslonych w normie [18].
Dzigki niej mozna okresli¢ tendencjg¢ zmian w probce podczas naswietlania. Metoda
Wheelera jest metoda bardziej wiarygodna niz test TBA, poniewaz jest znormalizo-
wana, powtarzalna i odtwarzalna. Ze wzgledu na duza wiarygodnos¢ wynikow, uzy-
skanych ta metoda mozna stwierdzié, iz nie ma konieczno$ci wspomagania tej metody
innymi technikami pomiarowymi do wykrywania postepu procesu peroksydacji
WNKT czy lipidow.

Wyznaczone odchylenie standardowe powtarzalnosci i odtwarzalnosci dla wyni-
kéw uzyskanych metoda testu TBA oraz metoda Wheelera mieszcza si¢ w normie
[18]. Jednak nalezy zauwazy¢, iz aby otrzymac dobra powtarzalno$¢ dla testu TBA
nalezy wykona¢ duza liczbe powtdrzen eksperymentu, natomiast w przypadku metody
jodometrycznej nie jest to konieczne.

Spektroskopia IR jest metoda umozliwiajaca obserwacje zmian jakosciowych
i ilo§ciowych probki. Poprzez wykonanie widm réznicowych mozna wnioskowac
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0 zmianach wewnatrz probki (zmiany strukturalne czasteczki). Moze rowniez pozwo-
li¢ na okres$lenie pewnych tendencji zmian. Moze by¢ stosowana osobno. Jezeli istnie-
je koniecznos$¢ uzyskania informacji iloSciowej zmian, nalezy wykona¢ pomiary kali-
bracyjne. W przypadku obserwacji zmian probki w czasie moze by¢ wykorzystana
rowniez do analizy ilosciowej [3].

Spektroskopia H-NMR okazata si¢ by¢ mato czuta metoda do zastosowania rozwa-
zanym przypadku. Zmiany probki w wybranym czasie naswietlania okazaty si¢ zbyt
mate, by mozna byto poddac je analizie. Co nie wyklucza mozliwosci zastosowania
tej techniki do wykrywania produktow utleniania WNKT w przypadku dtuzszych
czasOw naswietlania préobki.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w opisanym uktadzie pomiarowym zadna
Z powyzszych technik nie pozwala na doktadne ilosciowe okre$lenie sktadu probki po
naswietlaniu. Nalezy jednak nadmienié, iz spektroskopia AIR-FTIR daje taka mozli-
wos$¢. Jednak w tym celu konieczne jest opracowanie odpowiedniej techniki kalibra-
cyjnej, dzigki ktorej bedzie mozna uzyska¢ informacje o ilo$ci absorbenta. Nalezatoby
si¢ jednak zastanowi¢, czy nie wygodniejsze bytoby zastosowanie np. chromatografii
gazowej. Uzycie tej techniki do okreslenia sktadu probki rozwiatoby wszelkie wat-
pliwosci. Dodatkowo nalezy nadmieni¢, ze zarowno metoda okreslania liczby nad-
tlenkowej oraz spektroskopia AIR-FTIR sa metodami bardziej wiarygodnymi od reak-
cjiz TBA.
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EPR MEASUREMENTS OF CONCENTRATION
OF L-ALANINE AND HYDROXYAPATITE
FOR THE NEEDS OF DOSIMETRY
IN ONCOLOGICAL RADIOTHERAPY

1. Introduction

Measurement of absorbed dose of ionizing radiation with the use of I-alanine and
hydroxyapatite is based on measurement of signal intensity by spectroscopy of elec-
tron paramagnetic resonance, which is proportional to concentration of radicals occur-
ring in the sample tested with this method [3]. Both I-alanine and hydroxyapatite un-
der the influence of X-radiation create temporarily stable radicals [4]. Due to that,
intensity of the EPR signal is proportional to the absorbed dose, which in result means
that I-alanine and hydroxyapatite may be used for dosimetric measurements.

The use of megavolt ionizing radiation results in the necessity to use reliable and
precise systems of measurement of the absorbed dose in treatment with radiotherapy.
To ensure optimal dosimetric control of a patient who is subjected to radiotherapy one
has to determine precisely the dose administered in the area of the neoplastic change
and in the area of healthy tissues. In order to do that we performed an analysis of two
substances, i.e. l-alanine and hydroxyapatite, paying special attention to their dosimet-
ric use in radiotherapy.
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There are many scientific works which present possibility to use I-alanine and EPR
measuring technique in dosimetry of ionizing radiation both in medicine and industry.
The following works may serve as examples: [1, 3, 6, 8]. Current state of knowledge
of dosimetric measurements with the use of hydroxyapatite and the EPR measurement
technique allows to state that this technique was used mainly in research concerning
dating objects from excavations which contained this mineral. There are also works
concerning dosimetric measurements on the basis of bone or dentition fragments
taken from patients subjected to radiotherapy. The following works may serve as ex-
amples: [1, 9, 10].

The aim of our work is to answer the question: Is it possible to use l-alanine and
hydroxyapatite dosimeters for the purpose of dosimetry in the scope of radiotherapeu-
tical doses?

2. The subject and methodology of research

The subject of research were dosimeters of ionizing radiation in the form of sam-
ples of powdered I-alanine and hydroxyapatite. L-alanine and hydroxyapatite used for
construction of dosimeters were made by Merck company.

Calibration of the dosimeters were performed for two ranges of energy of electro-
magnetic radiation 6 MeV and 18 MeV on the accelerator Clinac 2100 CD made by
Varian company. Two types of detectors were calibrated, each of them was made of
different material: powdered polycrystalline I-alanine and hydroxyapatite. The detec-
tors, which had the form of capsules, were subjected to electromagnetic radiation of
energies of 6 MeV and 18 MeV, grading the value of absorbed dose every 2 Gy
within the range of 0.5 Gy to 90 Gy. In both cases the detectors were placed in a spe-
cifically prepared phantom made of PMMA in the depth of 5 cm for energy of 6 MeV
and 10 cm for energy of 18 MeV. The time of irradiation for each value of the ab-
sorbed dose closely connected with energy and depth of measurement was estimated
by preparation of appropriate treatment plans in the Eclipse Treatment Planning Sys-
tem. In order to determine the dose precisely, times of irradiation from Eclipse TPS
were corrected by the difference between referential efficiency (efficiency introduced
in TPS) and efficiency measured in referential conditions with the use of calibrated
ionization chamber' for both electromagnetic radiation energy values used in the
phase of calibration. The Eclipse Treatment Planning System containing configuration
data of the accelerator, on which calibration was performed, was previously subjected
to a positive verification in the Dosimetric Audit programme (TL) run by Laboratory

Lcalibration certificate issued by Laboratory of Secondary Dosimetric Standards in the Centre of On-
cology — the Maria Sktodowska-Curie Institute in Warsaw



EPR measurements of concentration of I-alanine and hydroxyapatite... 391

of Secondary Dosimetric Standards in the Centre of Oncology the Maria Sktodowska-
Curie Institute in Warsaw. All works concerning irradiation of dosimeters made of |-
alanine and hydroxyapatite were performed in Lower Silesian Centre of Oncology —
Medical Physics Research Unit. The materials obtained this way were subjected to the
EPR analysis (electron paramagnetic resonance) in the Institute of Biomedical Engi-
neering of Wroclaw University of Technology, where EPR spectra for ionizing radia-
tion dosimeters made of l-alanine and hydroxyapatite were obtained. EPR Analysis
was performed with the use of spectrometer made by Wroctaw University of Tech-
nology working in the X band and spectra parameters: X =9.5 GHz, A=1.25mT, t =
0.1 s. Analysis of experimental data is based on the measurement of intensity H [a. u]
of the central absorption line in EPR spectrum of irradiated dosimeters made of |-
alanine and hydroxyapatite. The fact that intensity of EPR signal is proportional to the
dose absorbed in the volume of the dosimeter allowed us to make calibration curves
of dependence of intensity of EPR in the function of absorbed dose for both types of
dosimeters of ionizing radiation.

3. Research results and discussion
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Fig. 1. L-alanine EPR signal

The results obtained in the form of EPR spectra for dosimeters made of |-alanine
and hydroxyapatite show significant degree of distortion of spectral lines Fig. 1 and
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Fig. 2, it is caused by different orientation and chaotic layout of I-alanine and hy-
droxyapatite radicals in the dosimeter’s volume, because they have the form of pow-
der.

H[a. u] Intensity of signal

B[mT] Intensity of magnetical fisld
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¥

Fig. 2. Hydroxyapatite EPR signal

It may have an adverse influence on the possibility to read the position of meas-
urement points of EPR spectrum. Due to this for measurement of intensity of the EPR
signal the best visible central line has been chosen, which for I-alanine and hydroxya-
patite lies within the range from B = 337 mT to B = 340 mT. These results are in
compliance with the data from literature concerning characteristics of EPR spectrum
of l-alanine and hydroxyapatite radicals; exemplary works [5, 9]. Conclusion of this
part of the experiment is an observation that in result of interaction of ionizing
X-radiation with dosimeters made of l-alanine and hydroxyapatite there are temporar-
ily stable radicals created in them, concentration of which may be measured with the
EPR technique. The results of the analysis of EPR spectra for dosimeters made of
l-alanine and hydroxyapatite, subjected to the ionizing X-radiation from the range of
radiotherapeutical doses i.e. 0.5 Gy to 4 Gy are presented in Fig. 3 and Fig. 4.
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Fig. 3. Hydroxyapatite EPR signal for low radiation dose
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Fig. 4. L-alanine EPR signal for low radiation dose
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In these figures one may observe high level of distortions of EPR spectrum; in or-
der to improve possibility to read intensity of the line we introduce averaging curve.
Data from the literature to which we would like to refer this part of the experiment
confirm the possibility to use I-alanine and hydroxyapatite dosimeters to measurement
of small doses of ionizing radiation, used e.g. within one fraction in treatment with
radiotherapy. We would like to present here literature titles [2, 10].

A particularly interesting fact resulting from the conducted research, due to the ne-
cessity of calibration of dosimeters, is revealing linear relation of EPR signal in the
function of absorbed dose in the volume of dosimeters made of I-alanine and hy-
droxyapatite. Calibration curves are presented by Fig. 5.
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Fig. 5. Hydroxyapatite and I-alanine EPR signal in radiotherapy dose function

The results of research are in compliance with data from the literature also in this
issue. Both I-alanine and hydroxyapatite dosimeter show good linearity of intensity of
EPR signal in the function of absorbed radiation dose in the range of radiothera-
peutical doses. We would like to refer in this case to the works [7, 9].



EPR measurements of concentration of I-alanine and hydroxyapatite... 395

4. Conclusions

The obtained research results allow unambiguously to state usefulness of ionizing
radiation dosimeters made on the basis of I-alanine and hydroxyapatite, to measure-
ment of radiation doses administered to patients in radiotherapy treatment. However,
the measurement technique requires from the research team to have experience in
interpretation and analysis of EPR spectra, laboratory facilities equipped among oth-
ers in EPR spectrometer. It is a feature which influences negatively the issue of im-
plementation of this technique of dosimetry to routine everyday testing performed in
radiotherapeutical facilities all over the world.
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ZAGADNIENIA POMIAROWE W MEDYCZNEJ
DIAGNOSTYCE FOTODYNAMICZNEJ

1. Wstep

W ostatnich latach notujemy bardzo duzy rozwdéj metod diagnostycznych zwiaza-
nych z optyka biomedyczna. Oferowane sa minimalnie inwazyjne badania optyczne
i minimalnie inwazyjne techniki terapeutyczne, ktore beda odgrywaty coraz wigksza
role w medycynie. Do szeroko rozumianej optyki biomedycznej naleza tez metody
medycyny fotodynamicznej.

Zagadnienia odpowiedniego dawkowania $wiatlouczulaczy i1 parametréw promie-
niowania w medycynie fotodynamicznej nie sa dostatecznie poznane [3]. Zaréwno
w diagnostyce (photodynamic diagnosis, PDD), jak i terapii (photodynamic therapy,
PDT), wazny jest nie tylko dobor parametrow wiazki $wiatta i dawki §wiattouczula-
cza, ale tez monitorowanie stezenia $wiatlouczulacza w tkance i monitorowanie ste-
zenia tlenu podczas terapii PDT. Wielu badaczy podkresla, ze powinno si¢ dazy¢ ra-
czej do zminimalizowania dawki $wiatlouczulacza i ewentualnego podwyzszenia
dawki $§wiatta niz na odwrot [11, 12].

Jak wida¢ zasadnicza role odgrywa tutaj analiza metrologiczna. Prawidlowe daw-
kowanie ma znaczenie w kontrolowaniu i planowaniu diagnostyki fotodynamicznej, a
takze leczenia. Nalezaloby tak prowadzi¢ diagnostyke i kontrole postepéw zabiegu
leczniczego, aby uzyska¢ maksymalny efekt przy minimalnie mozliwym dawkowaniu.

Diagnostyka fotodynamiczna wykorzystuje zjawisko fluorescencji wprowadzone-
go do tkanki docelowej specjalnego barwnika, zwanego foto- lub $wiattouczulaczem.

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: leon.czernielewski@pwr.wroc.pl
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Procedura ta pozwala na zlokalizowanie zmian patologicznych np. nowotworowych
[5, 9]. Fotouczulacz wzbudza si¢ do $§wiecenia promieniowaniem, ktorego maksimum
emisji powinno pokrywac si¢ z pasmem absorpcji charakterystycznym dla danego
barwnika. Czasteczki fotouczulacza powinny charakteryzowaé si¢ wyzszym powino-
wactwem do komorek nowotworowych niz do komorek zdrowych. Selektywnos¢ fo-
touczulacza jest bowiem wazna zardéwno w diagnostyce (PDD), jak i w terapii fotody-
namicznej (PDT) [7]. Niniejsza praca stanowi przyczynek do rozwiazania wybranych
zagadnien metrologicznych w diagnostyce fotodynamicznej.

2. Problematyka dawkowania w diagnostyce fotodynamicznej

Dawki fotouczulaczy stosowanych w PDD i PDT, okres$la si¢ w réznych jednost-
kach. W przypadku podania ogolnoustrojowego stosuje si¢ zwykle stosunki masowe
(mg/kg m.c.). Natomiast do zastosowania miejscowego najczesciej podaje si¢ stezenia
procentowe aplikowanych roztwor6éw, emulsji, masci, zeli etc. Czasem okresla si¢ tez
stosunek masy barwnika do powierzchni nim pokrytej [mg/m?]. W literaturze doty-
czacej ginekologii najczesciej stosowane sa te dwie ostatnie wielkosci [2].

Jesli chodzi o dawkowanie $§wiatla, nalezy uwzgledni¢ catkowita dawke $wiatta H
(gestos¢ energii), wyrazana zwykle w J/cm? oraz gestos¢ mocy I [W/cm?] [8]. Gestosé
energii H, przypadajaca na powierzchnie S [cm’] naswietlanej tkanki, mozna kontro-
lowa¢ moca wyj$ciowa lasera P [W] i czasem naswietlania t [S], zgodnie ze wzorem:

Pt
H="" L)

Gesto$¢ mocy | zalezy od mocy wyjsciowej lasera P [W] oraz powierzchni naswie-
tlanego obszaru S [cm?]:

P
=5 @)

W dozymetrii powinno si¢ tez uwzglednia¢ czynniki biologiczne (jak np. stgzenie
wolnych rodnikow tlenowych), a takze wlasciwosci optyczne tkanki i fotouczulacza
(wspotczynniki rozpraszania, konwersji A/hc, wspotczynnik ekstynkcji fotouczulacza,
stezenie fotouczulacza, wydajnos¢ kwantowa konwersji wzbudzonego $wiattouczula-
cza na wolne rodniki). Parametry biologiczne sa jednak stosunkowo trudne do okre-
slenia, wigc w praktyce klinicznej podczas zabiegu kontrolowana jest tylko gestosé
mocy promieniowania i czas naswietlania.
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3. Wyznaczanie minimalnego stezenia fotouczulacza in vitro

W badaniach zastosowano laser potprzewodnikowy firmy firmy TopGaN, emituja-
cy ciagla wiazke fali $wiatla o dlugosci fali (405 +£1) nm, o mocy wyjsciowej 70,0
+1,5 mW. Falg t¢ wykorzystano do wzbudzenia fluorescencji wybranych fotouczula-
czy przy nastepujacych parametrach: moc 24 mW, gesto$é mocy 160 mW/cm?,

Badania przeprowadzono na dwoch fotouczulaczach — PPIX (Protoporfiryna IX,
Sigma-Aldrich) i Fotolon™ (Belmedpreparaty). Barwniki zostaty rozpuszczone w bu-
forach fosforanowych (PBS) o pH = 6, pH =7 i pH = 8 oraz w etanolu, w celu zbada-
nia wplywu kwasowosci $rodowiska na sygnatl fluorescencji. Przepisy na 1-litrowe
objetosci buforéw wygenerowano za pomoca programu dostepnego na stronie interne-
towej The University of Liverpool [13]. Receptury przedstawiono w tabeli 1.

Tab.1. Receptury buforéw fosforanowych o réznych pH i sile jonowej 150 mM. Dopetni¢ woda do 1 |

Sktadnik Kwasowy Zasadowy .
NaH,PO, NaH,PO, $61 NaCl
Bufor mol masa, ¢ mol masa, ¢ mol masa, ¢

PBS, pH=6 0,008 0,9600 | 0,0019 | 0,2697 | 0,1404 8,206
PBS,PH=7 0,0039 | 0,4680 | 0,006 0,8518 | 0,1321 7,722
PBS, pH=38 0,0006 | 0,0720 | 0,0093 | 1,3202 | 0,1254 7,331

Pomiary luminescencji dokonywane byly za pomoca przenosnego spektrofotome-
tru AvaSpec-3648 firmy Avantes Inc. Najpierw sporzadzona zostala seria roztworow
0 stezeniu ¢, poprzez rozpuszczenie 1 mg + 10% fotouczulacza (PPIX lub Fotolon)
w 10 ml rozpuszczalnika (PBS lub alkohol etylowy). Nast¢pnie przeprowadzono se-
ryjne 10-krotne rozcieniczanie, aby otrzymaé roztwory o stezeniach: 0,1co, 0,01c,,
0,001c, itd.
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Rys. 4. Fluorescencja roztworu PPIX w etanolu o stezeniu ¢ = 5,0x10™2 mol/dm®
wzbudzana laserem ciagtym (A = 405 nm)
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Kolejnym krokiem byto zarejestrowanie widm luminescencyjnych badanych pro-
bek. Widma roztworéw zawierajacych swiattouczulacze o wysokich stgzeniach sa ta-
twe do zarejestrowania, gdyz charakteryzuja si¢ wysokim natezeniem. W miarg roz-
cienczania roztwordw, czyli dla mniejszych stezen $wiattouczulaczy, widma staja sig
coraz bardziej zaszumione i trudniejsze do analizy (rys. 1).

Dla kazdego otrzymanego widma obliczono amplitudg sygnatu As (maksimum flu-
orescencji) oraz amplitude szumu Ay, aby wyznaczy¢ parametr SNR zwany stosun-
kiem sygnatu do szumu (signal-to-noise ratio, SNR), ktory zdefiniowano jako:

2
SNR=Ds [ A ] 3)
I:)N N

gdzie P to moc $rednia; As i Ay to wartoéci skuteczne amplitud (root mean square,
RMS).

Relacje pomiedzy amplituda skuteczna Agys, $rednia 4 i jej odchyleniem standar-
dowym o, opisuje nast¢pujace rownanie:

s = A” + 07 @

Aby wyznaczy¢ minimalne stezenie fotouczulacza, przy ktérym mozna jeszcze za-
obserwowac¢ jego fluorescencje, wprowadzono pojecie ,,dawki granicznej”. Dawka ta
zalezy zaréwno 0d czutosci detektora, jak i precyzji wykonania roztwordéw o danych
stezeniach. W wyniku przeprowadzonych kilkudziesieciu pomiar6w, ustalono, iz war-
tos¢ sygnatu okreslona przez SNR = 100 stanowi graniczng warto$¢, definiujaca mi-
nimalne mozliwe do zarejestrowania w prezentowanym uktadzie pomiarowym nhate-
zenie fluorescencji, a tym samym odpowiadajace mu minimalne st¢zenie fotouczu-
lacza. W takiej sytuacji amplituda sygnatu 10-krotnie przewyzsza amplitude szumu
i wydaje to si¢ by¢ optymalnym stosunkiem granicznym przy danej czutosci spektro-
fotometru.

W celu zwigkszenia doktadnosci wyznaczenia dawki minimalnej przygotowano
wigcej roztworow o stezeniach bliskich granicznemu. Jezeli warto§¢ minimalna mie-
Scita sie miedzy ¢, a Cn+1 = 0,1, to wOwczas ten przedziat zostat wypelniony nowymi
punktami pomiarowymi: 0,9c, 0,8c, 0,7c, itd. Stgzenie molowe ¢ danego roztworu
opisane jest wzorem:

m

c=——1,
MV

(%)

gdzie V to objetos¢ roztworu, m to masa, a M — masa molowa.
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Niepewno$¢ okre$lenia stgzenia molowego wyznaczono metoda rdézniczki loga-
rytmiczne;j:

AC Am AM AV
e D i Samliy (6)
C m M V

Przyktadowe widma fluorescencyjne przedstawiono na rys. 2.

Zrédio wzbudzajace: laser 405 nm
Stezenie: c,=(1,65 £ 0,17)-10° mol/dm?®
c6=(1,65 * 0,17)-10™*° mol/dm?

etanol PBS o pH=6 —— PBS o0 pH=8 —— PBS o pH=7 etanol, c6
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Rys. 2. Widma fluorescencji Protoporfiryny IX w r6znych roztworach

Wyniki badan sygnatow fluorescencji przedstawiono w formie wykreséw zalezno-
$ci SNR (stosunku sygnatu do szumu) od stgzenia roztworu fotouczulacza ct. Przykta-
dowy wykres zaprezentowano na rys. 3.

Powyzsza analizg przeprowadzono dla obu fotouczulaczy: Protoporfiryny IX i Fo-
tolonu w buforach fosforanowych o réznej kwasowosci, a takze rozpuszczonych
w alkoholu etylowym. Wyniki zebrano w tabeli 2.

Roztwor: PPIX wPBS o pH=8  Zrddlo webudzajace: laser 405 nm
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Rys. 3. Zalezno$¢ SNR od stezenia Protoporfiryny IX w buforze fosforanowym o pH =8
Laser cw, 4 = 405 nm, | = 160 mW/cm?, Cpin = (1,57 £0,16)x107X° mol/dm?
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Tab. 2. Wyznaczone in vitro st¢zenia minimalne c,,;, fotouczulaczy Protoporfiryny IX i Fotolonu

Leon Czernielewski et al.

wzbudzanych promieniowaniem laserowym (cw, 405 nm)

Roztwér PPIX Fotolon
mol/dm?® mol/dm?®
PBSpH=6 | (534+0,54)x107 (9 £1)x107
PBS pH =7 (1,71 £0,18)x10% | (3,32 £0,34)x10°°
PBSpH=8 | (1,57+0,16)x10° | (1,8+0,2)x10™
C,HsOH (1,65 +0,17)x10"2 | (1,8 £0,2)x10°

Analiza widm fluorescencyjnych pozwala na dobra charakterystyke badanych fo-
touczulaczy. W przypadku roztworow Protoporfiryny IX obserwuje sig¢ dwa gtéwne
maksima fluorescencji: przy dtugosciach fal (630 +£5) nm i (694 +£10) nm. Widma
roztworéw PPIX w etanolu sa przesunigte w kierunku fal dluzszych (o 10 do nawet
20 nm). Nie stwierdzono natomiast przesunigcia w zaleznosci od kwasowosci.

W przypadku roztworu PPIX w alkoholu etylowym obserwuje si¢ wyzszy sygnat
(prawie 100-krotny). Dlatego tez na wykresie pokazano widmo roztworu o mniejszym
stezeniu. Wynika to z lepszej rozpuszczalno$ci tego fotouczulacza w alkoholu. Anali-
zujac widma Fotolonu, obserwuje si¢ tylko jedno maksimum fluorescencji przy dtu-
gosci fali okoto (661 £10) nm. W tym przypadku zaobserwowano natomiast zmiang
polozenia maksimow w zaleznosci od pH. Im wigksza kwasowos$¢ bufora, tym bar-
dziej pik przesunigty jest w kierunku fal dtuzszych. W przeciwienstwie do Protoporfi-
ryny IX, Fotolon rozpuszczat si¢ bardzo dobrze we wszystkich badanych rozpuszczal-
nikach.

4. Podsumowanie

Fotouczulacze stosowane w medycynie fotodynamicznej powinny cechowaé si¢
duza efektywnoS$cia diagnostyczna i terapeutyczna. W diagnostyce powinny wskazy-
waé miejsce patologii, w terapii niszczenie patologicznej tkanki powinno wykazywacé
si¢ jednocze$nie minimalnym oddziatywaniu na narzady zdrowe. Stosowane zwiazki
chemiczne roéznig si¢ migdzy soba zaro6wno selektywnoscia, cytotoksycznoscia, jak
i wlasciwo$ciami farmakokinetycznymi. Niezwykle wazny jest dobor stezenia fotoak-
tywnego zwiazku, jak i natezenia oddzialywujacego $wiatta, zdolnego wywotaé reak-
cje fotodynamiczne, aby osiagna¢ jak najlepszy efekt diagnostyczny lub terapeutycz-
ny przy jednoczesnej minimalizacji szkodliwosci zabiegu.

Dozymetria, jako zespot metod pomiaru i obliczania dawek, odgrywa kluczowa ro-
le¢ w medycynie fotodynamicznej. Prowadzi si¢ wiele badan, by okresli¢ wlasciwe
dawki fotouczulaczy, czas jaki powinien mina¢ od aplikacji do naswietlania, ggstosé¢
energii i moc promieniowania potrzebne do wywotania efektu fotodynamicznego.
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Niniejsza praca porusza podstawowe problemy zwiazane z dozymetria czynnikow
niezbednych do przeprowadzenia diagnostyki fotodynamicznej. Diagnostyka ta polega
na wzbudzeniu fluorescencji $wiattouczulacza. Ze wzgledu na zastosowania kliniczne
powinno si¢ dazy¢ do minimalizowania stezenia barwnikow, aby zapewni¢ wysokie
bezpieczenstwo zabiegéw. St¢zenia graniczne opisane W naszej pracy, okreslane byty
w oparciu 0 kryterium zwiazanym z analiza SNR. Zmierzono wigc odpowiednie am-
plitudy widm i obliczono parametr SNR. Zdecydowano, ze SNR = 100 stanowi grani-
ce natgzenia fluorescencji mozliwej do rejestracji w uktadzie zastosowanego spektro-
fotometru, co z kolei pozwala na wyznaczenie odpowiadajacego stgzenia minimalne-
go badanych $wiattouczulaczy.

Analizujac niektore doniesienia literaturowe, mozna wyciagna¢ wnioski, ze stgze-
nia $§wiattouczulaczy w tkankach podczas PDT, jak réwniez te wykorzystywane do
wizualizacji, sa rzedu 10°-10° mol/dm? (Fotolon) [1] i 107 mol/dm® (PPIX) [4]. Wy-
Znaczone przez nas wartosci sa o kilka rzedow nizsze. Nalezy mie¢ nadzieje, ze uda
si¢ to tez potwierdzi¢ w badaniach na komodrkach.

Badania opisane w niniejszej pracy sq prowadzone w ramach grantu MNiSW N N518
427736.
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METHODOLOGY OF SURFACE TENSION
DETERMINATION USING MAXIMUM BUBBLE
PRESSURE METHOD

1. Introduction

The phenomena on the solid and fluid states boundary play an important role in
many processes in metallurgy, material- and surface engineering. The examples of
possible usage are the processes of brazing, composite materials manufacturing,
powder sintering, etc. The description of physics-chemical events between fluid and
solid state is a relevant technological aspect. The basic phenomenon in joining
process is surface wetting by fluid metal. In the technical praxis, the wettability is
defined using the adhesion tension, however full analysis of cross-state phenomena
requires the knowledge of surface tension value.

2. Surface dynamic properties

Nowadays, metal brazing or materials joining using liquid metals are the most im-
portant and popular technological processes. In regard of joined materials variety, the
scope of joining process is almost unlimited and the application areas cover i.a. elec-
tronics-, gas turbines-, planes- and aeronautics-, new composites with metal body
manufacturing. The basic phenomenon of the joining process is surface wetting by

*Katedra Informatyki Stosowanej Politechniki Lodzkiej, ul. Stefanowskiego 18/22, 90-924 Lodz,
e-mail: rwojcie@kis.p.lodz.pl
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fluid metal. The wettability is defined as the product of surface tension and wetting
angle 6, defined by E. Young [1] according to formulae:

(o2 (o2
COSH}, =—% __“st (1)
O O

where:
6  —wetting angle,
osy — surface tension on the solid — gas boundary,
os. — surface tension on the solid — fluid boundary,
oy —surface tension on the fluid — gas boundary.

The condition of fluid metal dissolving on solid surface is that the cohesive forces
of metal fluid molecules interaction should be lower than interaction forces between
fluid molecules and atoms on solid surface or the cohesive energy W of fluid mole-
cules should be lower than adhesive energy W, between fluid molecules and solid
surface [2]:

W, <W,. )

The difference between adhesive and cohesive energy is defined as dissolving pa-
rameter k, which value can be calculated as follows [2]:

k=W, -W, =0y, —0y -0y, =0, (C0s0, -1). @)

The dissolving of fluid metal on solid surface depends mostly on physics-chemical
properties of solid and fluid phase, i.e. on its chemical composition, atom bonds, the
oxidation of surface, interactions between atoms of both phases, et al, and also on the
structure (crystal and amorphic) of solid and geometrical map of its surface (curvature
of the surface, waviness, et al) [2].

3. Determination of surface tension

3.1. Laying drop method

The measurement methodology is based on the observation of located on appropri-
ate ground specimen shape changes during its melting in the presence of gas protec-
tive atmosphere. The wetting angle is calculated from the three phases contact point
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according to the Young definition formulae (1). The second coefficient is determined
from the experiment dependencies based on the Porter equation (4). The example of
geometrical parameters of L-CuP6Sn braze on Al,O; basis measured during the expe-
riment are shown in Fig. 1 [4]:

2 2 2 2
“_ZZ(EJ —O.GGO(E) {1—4.05(9) } (4)
r r r r
where:

r — maximum drop radius (dependent on material properties and process condi-
tions, i.a. temperature),

h — height of the drop over the horizontal plane (dependent on material properties
and process conditions, i.a. temperature),

a — capillary constant.

9 1 92

Fig. 1. The example of geometrical parameters of L-CuP6Sn braze on Al,O3 basis measured during
the experiment (r — maximum drop radius; h — height of the drop over the horizontal plane;
0., 6, — left and right wetting angle)

3.2. Maximum bubble pressure method

The experiment methodology is based on sinking the pipe in liquid metal on ap-
propriate depth h. During the experiment, there flows the gas delivered from outside
controlled system to the pipe, the bubble on the end of the pipe is formed and the
pressure in newly formed bubble is registered. The process of gas bubble forming and
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hypothetical pressure is shown in Fig. 2 [6]. The points A and B respond to sweep gas
pressure increase, what results of bubble forming. The shape of gas bubble and the
value of registered pressure depend on the wettability of pipe by fluid metal. At
point C, the pressure achieves the maximum and the bubble has semicircular shape,
which radius is equal to the geometrical radius of pipe. At point D and E, the pressure
decreases and the radius of bubble curvature is still growing. Finally, the bubble is
released from the pipe and the cycle is repeated.

ININ

——
| —

Pressure Ap [Pa]

>

Time ¢ [s]

Fig. 2. The stages of bubble forming process and corresponding hypothetical pressure

The calculation of surface tension can be conducted basing on the following for-
mulae:

oc=05-r-Ap, (5)

where:

o — measured surface tension,

r —radius of the pipe,

Ap— the difference between the pressure of gas flowing through the pipe and the
hydrostatic braze pressure, which is needed to abrupt the bubble from the pipe.
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4. System for automatic surface tension determination and analysis

In Computer Engineering Department, the automated measurement systems allow-
ing to determine surface tension, were developed (Polish Research Committee grants:
4 T10C 040 22 — Model of automated brazeability tester for industrial purposes and
8 T10C 005 14 — Automated measurements of surface tension and wetting angles in
high temperature) [4, 5]. Both systems are computerized and allow for carrying out
the measurement experiments series and the analysis of registered process parameters.
The first research was focused on i.a. implementation of maximum bubble pressure
method in automated device, while the second uses the laying drop observation me-
thod.

Hardware

»  Measurement
I_:|

Y

Analysis I

Data storage

Gas system
Table driver

Il

Control

Thermoc.

Gas source

Eurotherm

Fig. 3. Configuration of measurement system (hardware components: scales, table driver,
Eurotherm — furnace controller, gas system — source and controllers,
software tasks: measurement, analysis, data storage and process control) [4]

The surface tension analyzing system is a group of devices controlled by computer
system. The cooperation of devices allows for carrying out the measurement experi-
ment along previously described methodology. Fig. 3 shows the configuration of mea-
surement system. The experiment process starts with environment stabilization, when
the gas protective atmosphere is activated and the working temperature is set to value
over braze melting temperature. Then the pipe connected to external gas system is
sinking in fluid braze on appropriate depth. The pressure in external gas system is
increased, what starts the bubble forming process. While the bubble is growing, the
pressure is observed by the system, pressure slope occurs when the bubble is released.
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The experiment sequence diagram is shown in Fig. 4 and the process registered and

Dominik Sankowski et al.

visualized by computer system in Fig. 5.

Gas protective atmosphere

Scales

Table

| External gas

| | Furnace

| PC controller

Start gas protective atmosphere

| Start furnace

Pulling

[Temp. reached

down pipe

Contact detected
Ll

Stop pulling down

I Pipe gas flow|

Pressure slope
|

I
| Stop gas flow

1
I Pulling up pipe

Stop furnace

!

Stop gas protective atmosphere |

Fig. 4. Experiment sequence diagram
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Fig. 5. Bubble experiment process registered and visualized by computer system
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Carried out experiments proved the correctness and convergence of results deter-
mined using both methods, i.e. maximum bubble pressure- and laying drop method.
The comparison of wetting angle and surface tension mean values is presented in ta-
ble 1. Example results of surface tension measurements carried out for Sn60Pb40
braze material in 250 °C are shown in Fig. 6.

Table 1. Comparison of wetting angle and surface tension mean values determined
using maximum bubble pressure and laying drop methods

Maximum bubble pressure Laying drop
. . T oLy (% oLy %
Specimen Basis C mN/m S mN/m S
Sn a-Al,O; | 1100 487 128 480 126
Al a-Al,O3 800 890 92 876 90

Surface tension A
[mMN/m]

480

460

440 | ! ! Loy
Sample

Fig. 6. Example results of surface tension measurements carried out for Sn60Pb40 braze material
in 250 °C (o — results of laying drop method experiments, « — results of bubble maximum pressure
method experiments)

5. Summary

The sense of surface tension determination in high-temperatures research is signi-
ficant in regard of the European Parliament’s directive 2002/95/WE limiting the usage
of lead brazes, ruling in Poland since 2006. The studies on new brazing technologies,
new braze materials or fluxes, where the surface tension value should be determined,
or the optimization of already known technologies by its parameters matching in ma-
terials and process aspects (incubation time, gas protective- or reduction atmosphere
properties, optimal temperature, etc.) in order to save materials and energy, are
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strongly expedient. Presented methodology of surface tension determination and its
practical implementation allows for automation of research experiments. Repeatabili-
ty of experiment results and correctness towards laying drop measurement method
proves the propriety of assumed analytical methods. Above mentioned method is a
good alternative for laying drop method in virtue of complicated visual set omission.
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WERYFIKACJA POPRAWNOSCI MONTAZU
UKLADOW ELEKTRONICZNYCH
NA PODSTAWIE TERMOGRAMOW

1. Wstep

W procesie masowej produkcji ztozonych uktadow elektronicznych niebagatelny
koszt stanowi testowanie zmontowanego uktadu. Zawsze mozliwe jest drobiazgowe
testowanie funkcjonalne, jednak koszt takiego testowania czesto jest niewspotmiernie
wysoki w stosunku do osiaganych korzysci. Dziatanie uktadéw elektronicznych jest
zZwigzane z rozpraszaniem mocy w postaci ciepta (szczegdlnie w przypadku uktadoéw
wielkiej skali integracji) a ocena ilosci oddawanego ciepta moze $wiadczy¢ o po-
prawnosci dziatania uktadu. Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie uzy-
tecznosci takiej metody sprawdzania uktadow oraz wypracowanie metodologii badan.

2. Metodologia testowania ukladow

Finalnym etapem seryjnej produkcji uktadoéw elektronicznych jest ich testowanie.
Przyczyna nieprawidlowos$ci dzialania ukladu moze by¢: uzycie wadliwych elemen-
tow elektronicznych, nieprawidtowe wykonanie ptytki drukowanej (przerwy, zwarcia)
badz nieprawidlowy montaz (elementy w niewtasciwych miejscach, nacieki lutowia
itp.). Zmontowane uktady moga by¢ poddawane weryfikacji na nastgpujace sposoby:

e Testowanie peilne — do uktadu podtaczane sa sygnaty okreslane wedlug odpo-
wiednio dobranych algorytméw, tak aby przetestowa¢ wszelkie mozliwe potaczenia.

*Instytut Informatyki, Politechnika Slaska, ul. Akademicka 16, 44-100 Gliwice, e-mail:
gabriel.drabik@polsl.pl
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Jesli proces taki jest wsparty wygrzewaniem uktadu (praca przez wiele godzin), pro-
wadzonym w réznych warunkach srodowiskowych, prawdopodobienistwo poprawne-
go montazu jest bliskie pewnosci. Niestety takie rozwiazanie jest bardzo drogie, gdyz
wymaga zaangazowania stosunkowo drogiego sprzetu przez wiele godzin. Druga
skrajnos$cia jest catkowita rezygnacja z testowania uktadu i przerzucenie tego procesu
na uzytkownika koncowego. W przypadku btednego dziatania uktadu uzytkownikowi
po prostu wymienia si¢ urzadzenie na nowe. Oczywiscie takie podejscie wplywa na
wizerunek firmy, dlatego jest stosowane wyltacznie przez najmniej renomowanych
producentow, ktorzy dla podniesienia swojej ,,renomy” czgsto zmieniaja marki swoich
urzadzen. Inne czesto stosowane metody to:

e Inspekcja obrazowa (wzrokowa badz automatyczna) — jest bardzo szybka, po-
zwala na znalezienie wielu bledow, ale nie pozwala na znalezienie np. btedow wyko-
nania wielowarstwowych ptytek drukowanych, btedow pod uktadami scalonymi (bar-
dzo czeste w przypadku struktur BGA) oraz wadliwych elementow.

e Testowanie uproszczone — analogiczne do testowania petnego tylko trwajace
kilka sekund.

e Testowanie uproszczone z wygrzewaniem — uktad jest zasilany przez kilka go-
dzin, a tylko na koncu przeprowadza si¢ kilkusekundowe testowanie funkcjonalne —
daje to duzy zysk, gdyz zasilanie uktadu przez kilka godzin jest znacznie tansze niz
podtaczenie go do odpowiedniego testera na ten czas.

e Testowanie dotykowe — metode t¢ trudno jest traktowac jako systematyczna.
Polega na podiaczeniu uktadu, a nastgpnie szybkim dotykaniu kluczowych elementéw
w celu wykrycia nadmiernego ich nagrzewania si¢. Pomimo iz metodg t¢ cigzko jest
traktowa¢ w pelni powaznie — jest nieprecyzyjna, grozi porazeniem pradem i po-
parzeniem, jest czgsto stosowana nawet przez profesjonalistow w czasie prototypo-
wania.

Oczywiscie mozliwe jest mieszanie i tworzenie odmian powyzszych metod jednak
zawsze bedzie wlasciwa zaleznos$¢: im testowane bedzie tansze, tym jego skutecznos¢
bedzie mniejsza. Paradoksalnie mozna stwierdzi¢, ze (w wigkszosci przypadkow) zle
zmontowany uktad niedziatajacy jest przypadkiem optymistycznym. Znacznie gor-
szym przypadkiem jest, gdy uktad zostat zle zmontowany, jednak chwilowo (np. pod-
czas krotkiego testowania) dziala poprawnie. Klasycznym przyktadem takiego btedu
montazowego jest odwrocenie polaryzacji kondensatora elektrolitycznego filtrujacego
zasilanie. Kondensator taki przez kilkanascie sekund nie tylko nie przeszkadza
w prawidtowym funkcjonowaniu uktadu, ale nawet spetnia swoja funkcje, by po pew-
nym czasie eksplodowaé. Korzystanie z tak zmontowanego ukladu jest bardzo nie-
bezpieczne, gdyz moze prowadzi¢ np. do pozaru. Zaproponowana w rozdziale metoda
charakteryzuje si¢ duza szybkoscia testowania oraz szczegodlng skuteczno$cia przy
wykrywaniu usterek jak opisana poprzednio, czyli prowadzacych do niebezpiecznych
sytuacji (w szczeg6lnosci pozaru). Jest to precyzyjniejsza i bezpieczna odmiana me-
tody dotykowej. Nie mozna jej traktowac jako testowanie petne — wiele btedow mon-
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tazowych moze pozosta¢ niewykrytych. Przy testowaniu metoda termowizyjna wyko-
rzystywane jest zjawisko niedoskonato$ci elementow potprzewodnikowych — rozpra-
szanie mocy w postaci ciepta. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze wydzielanie si¢ ciepta z
elementow elektronicznych jest rézne dla roznych elementoéw i funkcji, ktore spetnia-
ja, czy tez warunkow pracy. W przypadku ztozonych uktadéw mikroprocesorowych
jest to w szczegolnosci uzaleznione od wykonywanego programu. Zarowno zbyt mala,
jak 1 zbyt duza temperatura elementu elektronicznego moze $wiadczy¢ o nie-
prawidtowosci w dziataniu uktadu.

3. Zasady pomiaréw termowizyjnych

Zastosowana w kamerze matryca przetwornikoéw pozwala na precyzyjny pomiar
natgzenia fali elektromagnetycznej. Jesli jest to zakres dtugosci fali okoto 7,5-13 um,
to promieniowanie podczerwone jest $ciSle zwiazane z temperatura, jednak nie ma
prostego zwiazku pomig¢dzy natezeniem promieniowania docierajacym do przetworni-
ka a temperatura. Natgzenia promieniowania docierajacego do przetwornika oprocz
temperatury powierzchni promieniujacej zalezne jest od:

e emisyjnosci powierzchni promieniujacej,

e odbi¢ od badanej powierzchni,

e skladu i temperatury atmosfery gazowej — w przypadku powietrza duzy wplyw
ma wilgotno$¢ wzgledna.

Rys. 1. Przyktad odbicia termicznego na powierzchni procesora Intel Pentium

W przypadku pomiaréow réznic temperatur na badanych obiektach, wilgotnos¢ po-
wietrza nie ma znaczenia, gdyz jednakowo wplywa na wytlumienie promieniowania
kazdego obiektu.

Zagadnienia odbi¢ nie da si¢ praktycznie unikna¢ — konieczne by byto otoczenie
uktadu zastong z materialu o bardzo niskiej temperaturze oraz niskiej emisyjnosci.
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Znacznie prostsza metoda jest otoczenie uktadu materialem o temperaturze zgodnej
z temperatura powietrza i podobnej emisyjno$ci. Nalezy pogodzi¢ si¢ z faktem, ze do
emisji wlasnej elementéw zostana dodane odbicia promieniowania z otoczenia — nale-
zy po prostu zadba¢, aby owo ,,doswietlenie” byto rownomierne dla wszystkich ele-
mentow.

Elementy elektroniczne w pasmie podczerwonym charakteryzuja si¢ bardzo duza
skutecznoscia w odbijaniu promieniowania. Na rys. 1 pokazano odbicie palcow reki
w obudowie procesora Intel Pentium majacego normalnie kolor $liwkowy - matowy.

Najwigkszym problemem moze by¢ zagadnienie rdznej emisyjnosci, ktora zalezy
od rodzaju materiatu i wykoficzenia powierzchni.

Rys. 2. Zdjecie uktadu elektronicznego zrobione w podczerwieni (termogram) i w zakresie widzialnym

Na rys. 2 przedstawiono uktad elektroniczny w temperaturze otoczenia (wszelkie
dalsze rozwazania i termogramy bgda odnosi¢ si¢ do tego uktadu) Wyrdznione zostaty
dwa obiekty: jeden to puste pole lutownicze pokryte lutem cynowym, drugi to rezona-
tor kwarcowy. Pomimo iz ich powierzchnie w $wietle widzialnym zdaja si¢ by¢ po-
dobne w zakresie podczerwieni charakteryzuja si¢ diametralnie r6zna emisyjnoscia,
co powoduje, iz pomimo identycznej temperatury emituja rézne ilosci promieniowa-
nia cieplnego. Przy zalozeniu emisyjnosci kazdego obiektu na poziomie 0,95, kamera
pokazuje temperaturg rezonatora 28,9 °C, natomiast pola lutowniczego 22,1 °C. Rze-
czywista temperatura catego uktadu to 23,2 °C. Wynika z tego, ze prosty pomiar tem-
peratur uktadow elektronicznych za pomoca kamery termowizyjnej jest niemozliwy.
Aby przeprowadzi¢ taki pomiar nalezaloby dla kazdego uktadu stworzy¢ matryce
emisyjnosci i odpowiednio korygowac¢ wartosci pozyskiwane za pomoca kamery.
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Analizujac dziatania kilku ukladéw elektronicznych stwierdzone zostalo, ze do
analizy poprawnosci dziatania uktadu w zupetno$ci wystarcza informacje o zmianach
temperatur.

ZMlTAC.

Rys. 3. Termogram uktadu dziatajacego dtuzszy czas (po osiagnigciu stabilno$ci temperaturowe;j)

ZMITAC .

Rys. 4. Termogram uktadu elektronicznego wykonany po 10 sekundach dziatania uktadu

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze uzyteczng informacje mozna uzyskac
wylaczne przez pierwszych kilka sekund od wiaczenia uktadu. W tym czasie na ter-
mogramach widoczne sa wytacznie struktury krzemowe (a nie cate uktady scalone).
Po kilkudziesigciu sekundach cate uktady, §ciezki plytki drukowanej wokot majq
zwigkszong temperaturg, a na dodatek te elementy zaczynajq ,,roz§wietlac” cata ptyt-
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ke. Nie sposob jest wowczas odrozni¢ czy promieniowanie podczerwone jest emito-
wane, czy tez odbijane przez elementy.

Kilkusekundowe testowanie wymusza uruchomienie uktadu bez przewidzianych
radiatorow, ktore sg na ogot zrobione z wigkszych mas metalu i do ich nagrzania po-
trzebny jest dluzszy czas. Oczywiscie uruchamiajac uktad bez radiatorow (z pewno-
$cig potrzebnych, w prawidlowo zaprojektowanym uktadzie) nalezy zachowac $cisty
rezim czasowy, by nie doprowadzi¢ do przegrzania uktadow pozbawionych przewi-
dzianego chtodzenia. W przykladowym uktadzie procesor Intel Pentium pozbawiony
radiatora osiagnat temperaturg okoto 50 °C po 10 sekundach od wlaczenia. W takim
przypadku przestawiona wczesniej plytka jest postrzegana jak na rys. 4.

Skala temperatur ustawiona zostata recznie, co powoduje, ze wszystkie elementy
widoczne na rys. 4 jako biale maja temperaturg 25 °C lub wyzsza. Przy badaniach
narzucenie tak waskich granic jest oczywiscie pozbawione sensu — operacja ta zostata
dokonana wytacznie w celu zaprezentowania czytelnej wizualizacji.

4. Algorytm sprawdzania ukladow

W ramach badan i obserwacji wypracowany zostal nast¢pujacy algorytm weryfi-
kacji poprawno$ci dziatania uktadow.

1. Wyznaczenie maksymalnego czasu pracy uktadu bez radiatorow w oparciu o
pomiar termowizyjny i dokumentacjg elementow.

2. Akwizycja jednego termogramu uktadu modelowego po tym czasie i wyznacze-
nie na nim nastgpujacych punktow i obszarow:

a) centralne punkty elementow, ktore znaczaco nagrzewaja si¢ — prawie zawsze
beda to srodki struktur krzemowych uktadéw scalonych,

b) wyznaczenie obszaréw wokot tych punktow tak, aby zawieraly caty rozswietla-
ny obszar wokot elementow,

¢) geometryczne wyznaczenie obszaru plytki poza powyzszymi obszarami (stabo
nagrzewajacego si¢).

3. Akwizycja serii termograméw uktadu modelowego od wlaczenia do osiagnigcia
Czasu wyznaczonego w pkt. 1.

4. Wyznaczenie krzywych nagrzewania si¢ uktadu w centralnych punktach struktur
krzemowych.

5. Wyznaczenie krzywej nagrzewania si¢ obszaru stabo nagrzewajacego si¢ — po-
przez zsumowanie temperatur wszystkich punktow tego obszaru.

6. Przeprowadzenie dla badanego uktadu operacji opisanych w pkt. 3, 4, 5 w przy-
padku, gdy podczas akwizycji termograméw dojdzie do znaczacego przekroczenia
temperatur wyznaczonych.

7. Wyznaczenie algebraicznej roéznicy krzywych dla uktadu modelowego i ukta-
dow badanych i kwalifikacja uktadu, jako sprawnego badz wadliwego.
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Oczywiscie prog dopuszczalnej réznicy pomigdzy ukltadem modelowym, a ba-
danym musi zosta¢ dobrany do$wiadczalnie i indywidualnie dla kazdej serii ukladow.

W przypadku konieczno$ci powtdrzenia akwizycji termogramu dla konkretnego
uktadu nalezy zwroci¢ uwage na koniecznos¢ starannego wychtodzenia uktadu — pro-
ces taki moze trwa¢ nawet kilkanascie minut.

5. Przyklady usterek

ZMITAC g

Rys. 5. Termogram uktadu elektronicznego ze zle zamknigta dzwignia procesora

ZMITAC @

Rys. 6. Termogram uktadu elektronicznego ze zwartymi koncowkami procesora
Na rys. 5 przedstawiono termogram uzyskany po wilaczeniu uktadu z nieprawi-
dlowo zainstalowanym procesorem. Poza procesorem nie ma ,reakcji termicznej”
takich uktadéw jak stabilizator napigcia czy pami¢é RAM.
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Przypadek przedstawiony na rys. 6 jest podobny do probleméw przy montazu
uktadéw w obudowach BGA. W tym przypadku zostato zwartych kilka wyprowadzen
procesora (niewidoczne na zdjgciu). Znaczaca liczba wyprowadzen to zasilanie i ma-
sa, a wigc z duzym prawdopodobienstwem zostaty zwarte wyprowadzenia zasilania.
Wobec tego struktura krzemowa procesora nie zostala zasilana, a jedynie nagrzat si¢
bok obudowy w miejscu zwarcia. Niezaleznie od tego bardzo szybkiemu i silnemu
nagrzaniu ulegt stabilizator napigcia zasilajacy procesor, co powinno by¢ sygnatem do
natychmiastowego przerwania testowania.

6. Podsumowanie

Analiza termowizyjna jest cenng metoda w diagnostyce uktadow elektronicznych,
szczegodlnie przydatna przy wykrywaniu usterek grozacych pozarem. Z przeprowa-
dzonych eksperymentéw wynika, ze zazwyczaj wystarczajace jest 10-sekundowe te-
stowanie uktadu, a jedynymi koniecznymi podiaczeniami jest podtaczenie zasilania
uktadu. Takie podejscie umozliwia testowanie uktadow w czasie rzeczywistym, nie-
mal ,,w locie” pomigdzy procesami produkcyjnymi. Kamera termowizyjna ma prze-
wage nad testerami stykowymi, gdyz jej zuzycie praktycznie nie zalezy od liczby
przetestowanych uktadow, a zadne usterki nie prowadza do uszkodzenia uktadu testu-
jacego.

Zastosowana w badaniach kamera A320 firmy Flir, ma rozdzielczos¢ 320x240,
przy czgstotliwosci akwizycji 9 Hz i czulosci temperaturowej NETD 70 mK przy
30 °C — parametry takie sa w zupetnosci wystarczajace do przeprowadzania opisywa-
nych badan. Proces akwizycyjno-obliczeniowy byt przeprowadzany przez komputer
PC, kamera ta jest wyposazona w programowalny interfejs wejScia-wyjscia, co umoz-
liwia autonomiczna implementacje wspomnianego algorytmu w kamerze (niestety
z ograniczeniem do kilku punktow pomiarowych).
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TOR POMIAROWY Z LOGARYTMICZNA
CHARAKTERYSTYKA PRZETWARZANIA

1. Wprowadzenie

Obecnie na rynku mozna znalez¢ szereg uktadow scalonych realizujacych operacja
logarytmowania jako jedna z funkcji przetwarzania sygnalow. Sa to klasyczne
wzmacniacze logarytmujace, logarytmujace transimpedancyjne wzmacniacze sygna-
16w matych czestotliwosci, a takze bardziej zlozone struktury przeznaczone do prze-
twarzania sygnalow zmiennych wielkiej czgstotliwosci 3, 4, 5]. W pracy rozwazane
sa zagadnienia zwiazane z zastosowaniem szczeg6élnego rodzaju scalonych przetwor-
nikow sygnatu, pierwotnie przeznaczonych do pomiardw napi¢¢ przemiennych. Sy-
gnatem wyjsciowym z tych przetwornikow jest napigcie state, proporcjonalne do lo-
garytmu ze S$redniej wartosci bezwzglednej napigcia wejSciowego albo stosunku
modutow dwoch napigc. W szczegolnosci, wykorzystano uktad zawierajacy detektor
do pomiaru logarytmu stosunku dwoch napigé przemiennych i detektor mierzacy kat
przesunigcia fazowego, pracujace w szerokim pasmie czgstotliwosci [1]. Badano mo-
zliwosci zastosowania tych przetwornikow w uktadach do pomiaru impedancji. Wy-
daje sig, ze niektore ich cechy, jak dzialanie w szerokim zakresie czgstotliwosci, czy
praca przy matych wartoéciach sygnatow, usprawiedliwiaja probg ich zastosowania
w pomiarach impedancji mimo stosunkowo malej doktadnos$ci. Pewna zaleta jest tak-
ze duzy wzgledny zakres przetwarzanych wartosci sygnatu wej$ciowego, dzigki cze-
mu tatwiej jest rozwiaza¢ zagadnienie zmiany zakresOw pomiarowych, ktore zwykle
komplikuje struktury i dzialanie systemow zawierajacych wzmacniacze pomiarowe

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50370 Wroctaw, e-mail: janusz.ociepka@pwr.wroc.pl adam.krzywaznia@pwr.wroc.pl
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0 cyfrowo programowanym wzmocnieniu, zwlaszcza w takich zastosowaniach, jak
np. tomografia impedancyjna, gdzie wymagana jest duza szybko$¢ pomiarow.

W literaturze znaleziono jedna pracg o zblizonej tematyce [6], w ktorej przedsta-
wiono zastosowanie uktadu detektoré6w o logarytmicznej charakterystyce w Systemie
do pomiaréw impedancji w pasmie czgstotliwosci (20 kHz—1 MHz). Znane sa starsze
opracowania dotyczace np. elektrometréw o charakterystyce logarytmicznej [2]. Pew-
ne trudno$ci sprawia dolny zakres czgstotliwo$ci pracy stosowanych elementow sca-
lonych, np. moga one pracowa¢ nominalnie od ponad 100 kHz, ale stosujac szczeg6l-
ne rozwiazania ukladowe mozna mierzy¢ nawet przy kilku kHz. Na rys. 1
przedstawiono jednokanatowy uktad pomiarowy, ktory moze by¢ wykorzystany do
pomiaru napigcia o niewielkich warto$ciach w szerokim pasmie czestotliwosci. Na
wyjsciu uktadu detektora z logarytmiczna charakterystyka wystepuje napigcie state Vg
proporcjonalne do wartosci logarytmu napigcia wejsciowego (np. [3]). Napigcie to
mozna przetwarza¢ na kody cyfrowe za pomoca przetwornika analogowo-cyfrowego
i przesyta¢ do wspotpracujacego z nim mikrokontrolera. Istotna rolg w uktadzie spet-
nia blok kondycjonujacy, ktory musi zapewni¢ m.in. dopasowanie impedancyjne,
standardowo 50 Q (ze wzgledu na przeznaczenie detektorow do zastosowan w za-
kresie wielkich czgstotliwos$ci), oraz dopasowanie amplitudy sygnatu do wymagan
wejscia bloku detektoréw. Zadaniem bloku wzmacniacza pomiarowego [A1 jest dopa-
sowanie do mierzonego obiektu. Tor pomiarowy o strukturze jak na rys. 1 moze zna-
lez¢ zastosowanie W pomiarach napie¢ zmiennych (np. zZrodet), jak i w pomiarach
rezystancji lub modutu impedancji dwojnikéw zasilanych wzorcowym pradem zmien-
nym.

O VX VG Dane
Cond LOG
We _IA1 U DET ADC :{)

Rys. 1. Schemat toru pomiarowego z detektorem logarytmicznym do pomiaru napigcia zmiennego.
IA1 — pomiarowy wzmacniacz wejsciowy, CondU — blok kondycjonujacy z wyjsciem napigciowym,
LOG DET - detektor o charakterystyce logarytmicznej, ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy,
We — wejscie roznicowe, Dane — wyjscie cyfrowe do systemu mikroprocesorowego,

Vy, Vi — napigcia odpowiednio na wejsciu i wyjsciu detektora o charakterystyce logarytmicznej

Realizacja pomiaru modutu i kata przesunigcia fazowego wymaga zastosowania
struktury ztozonej z dwoch kanalow pomiarowych. Do tego celu mozna wykorzystaé
blok detektorow pracujacych we wspotrzednych biegunowych. Na wyjsciach detekto-
row uzyskuje si¢ napigcia state proporcjonalne odpowiednio do logarytmu ze stosun-
ku modutow dwoch sygnatéw oraz kata przesunigcia fazowego pomigdzy tymi sygna-
fami, ktore mozna tatwo przetworzy¢ na wartosci cyfrowe.
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2. Pomiar impedancji w ukladzie z detektorem fazoczulym
0 charakterystyce logarytmicznej

Przyktadem zastosowania jest uktad do pomiaru impedancji z wykorzystaniem
uktadu scalonego AD8302 (rys. 2), ktéry realizuje pomiar stosunku dwoch sygnatéw
wejsciowych wedtug zaleznosci logarytmicznej (blok detektora fazoczutego G) [3, 4].
Uktad ten zawiera takze blok fazoczutego detektora fazowego (P), ktérego napigcie
wyjsciowe jest liniowo zalezne od kata przesunigcia fazowego pomiedzy sygnatami
wej$ciowymi. Dziatanie uktadu polega na przetworzeniu sygnaléw z pola pomiarowe-
go w taki sposob, aby na wyjsciu detektorow G i P uzyskac napigcia zawierajace in-
formacje o wartosciach modutu i przesunigcia fazowego mierzonej impedancji Zy.

t VX
Zy f] IA1 Condl Vg
- DET wyY

LOG :||>
, ap | v, | APC
Ip 8 Zo ' Vo

1A2 Cond2

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu do pomiaru impedancji z detekcja fazo czuty
we wspotrzgdnych biegunowych.
IA1, IA2 - r6znicowe wzmacniacze pomiarowe, Condl, Cond2 — analogowe uktady kondycjonujace,
DET LOG G/P — ukfad detektorow, ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy,
Ip — zrodto pradowego sygnatu pomiarowego, Vg — wyjécie detektora stosunku napigc,
V¢ — wyjscie detektora fazowego, Zo — impedancja wzorcowa, Zy — impedancja mierzona

W tym celu pomiarowe sygnaty sinusoidalne z impedancji mierzonej i Wzorcowej
sa wzmacniane za pomoca réznicowych wzmacniaczy pomiarowych. Wzmocnione
sygnaly sa przetwarzane odpowiednio do wymagan detektorow fazoczutych za pomo-
ca analogowych uktadow kondycjonujacych Condl i Cond2. Zakladajac, ze zrodto
pradu pomiarowego lp wymusza przebiegi sinusoidalne w uktadzie Zx i Zo, a impe-
dancja Zo jest impedancja wzorcowa, mozna zapisa¢ roOwnania opisujace zespolone
napigcia skuteczne na wyjsciach blokow kondycjonujacych w postaci:

Vi =CZy, 1
Vo =C,Z, (2)

gdzie:
Vx, Vo  — wskazy reprezentujace sinusoidalne napigcia odpowiednio na nieznanej

impedancji i na impedancji wzorcowej,
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Cy, C,  — stale przetwarzania.

Na wyjsciu uktadu detektoréw dziatajacych we wspdtrzednych biegunowych uzy-
skuje si¢ napigcia state Vg oraz V,, ktore sa rezultatem przetwarzania sinusoidalnie
zmiennych wejsciowych sygnatow Vy, V,w blokach detektorow. Napigcia wyjsciowe
tych detektorow w pewnych zakresach zmienno$ci sa zwiazane jednoznacznymi za-
leznos$ciami z modutami napig¢ Vy, Vo 1 katem przesunigcia fazowego pomigdzy
wskazami Vx i Vo:

VX
Vs =C; log V_ —Veo, 3)

(0]

T

arg(Vy)—arg(Vp - >

V, = C¢{ ]+V¢,0 4)
gdzie:

Cs, C, —stale okreslajace nachylenia odpowiednich charakterystyk detektorow,

Veo, Vo — state okreslajace przesunigcia zera.

Roéwnania (3) i (4) rozwiazano w celu wyznaczenia modutu mierzonej impedancji
w odniesieniu do impedancji wzorcowej i jej kata przesunigcia fazowego.

Uktad wedlug rys. 2, z detektorami fazoczutymi w praktycznym wykonaniu z za-
stosowaniem AD8302, cechuje si¢ mozliwoscia pracy w szerokim zakresie czestotli-
wosci, do ponad 2 GHz. Ze wzgledu na logarytmiczne charakterystyki torow przetwa-
rzania sygnatéw pomiar stosunku modutow sygnatow wejsciowych moze odbywac sie
w szerokim zakresie warto$ci napiec, teoretycznie rzedu 60 dB, bez regulacji wzmoc-
nienia, co odpowiada pomiarowi szerokiego zakresu modutow impedancji bez przeta-
czania zakresow. Zalety te sa jednak okupione btedami pomiaru, ktory moze docho-
dzi¢ do kilku, a nawet kilkunastu % w zalezno$ci od warunkéw pomiaru, przy czym
tylko cze$¢ btedow moze byé zminimalizowana poprzez stosowanie procedury kali-
bracji. Sygnaty pomiarowe musza by¢ sinusoidalne, w przypadku znieksztatcen wy-
stgpuje blad ksztattu przebiegu, poniewaz zastosowane uktady detekcyjne sa wyposa-
zone w detektory wartosci srednie;j.

Wyznaczenie poprawnych warto§ci modulu i przesunigcia fazowego mierzonej
impedancji wymaga przeprowadzenia procedury kalibracji uktadu. Celem kalibracji
jest wyznaczenie takich warto$ci parametrow charakterystyk, dla ktorych uzyskuje si¢
minimalne btedy pomiarowe. Do kalibrowania uktadu wykorzystano metode podsta-
wienia. Wartos¢ modutu impedancji liczono za pomoca algorytmu numerycznego
w systemie mikroprocesorowym, wedtug wzoru:

Ve (Zx)

|Zx|:Kzlo Mz , (5)

gdzie:
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|Zx]  — modut impedancji mierzonej,

Kz — wspotczynnik przetwarzania toru pomiarowego,

Vs(Zx) — napigeie statle zmierzone na wyjsciu detektora reagujacego na wartos¢
logarytmu stosunku modutoéw,

Mz — wspotczynnik nachylenia charakterystyki logarytmicznej (w mV/dB).

Podstawiajac w miejsce Zy regulowany rezystor wzorcowy R wyznaczono wspot-
czynnik Mz wedtug zaleznosci:

I\/Iz :VG(RZ)_VG(Rl) , (6)

przy upraszczajacym obliczenia warunku R, = 10 Ry, gdzie R;, R, sa warto$ciami
wzorcowej rezystancji R nastawionymi w procesie kalibracji. Drugi wspotczynnik
rownania (5), Kz, obliczano na podstawie wzoru (7), w ktorym R; jest rezystancja
wzorcowa, a Vg(Rz) napigciem zmierzonym na wyjsciu toru z detektorem G:

R
K z = ﬁ . (7)
10 M-
Warto$¢ przesunigcia fazowego wyznaczano na podstawie zaleznosci liniowej:
V,+V
¢ = 40 (8)
X¢
gdzie:
V0, X, — wspotczynniki kalibracyjne,
V — napigcie w torze detektora fazoczutego odwzorowujacego kat przesunig-

cia fazowego.

Wspotezynniki kalibracyjne do rownania (8) wyznaczono przy uzyciu generatora
dwoch sygnatéw okresowych o tej samej czgstotliwosci, przesunigtych wzgledem
siebie 0 zadana warto$¢ kata ¢. Wartos¢ X, odpowiada zmianie napigcia w torze prze-
sunigcia fazowego przypadajacej na jeden stopien przesunigcia fazowego, V, jest
warto$cia napigcia w torze odpowiadajaca zerowej wartosci kata fazowego.

3. Wyniki doswiadczalne

W celu eksperymentalnego zbadania wlasciwosci rozwazanego uktadu pomiaro-
wego postuzono si¢ metoda podstawienia. Mierzono wartosci wzorcowych rezystancji
w uktadzie czterozaciskowym. W eksperymentach mozna byto wykorzystywa¢ warto-
$ci rezystancji wzorcowych Ro (100, 1000 i 10000 Q) oraz dwie wartos$ci wspotczyn-
nika wzmocnienia w torze napigciowym (1 i 4).
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Rys. 3. Charakterystyka logarytmiczna toru przetwarzania — zaleznos$¢ napigcia wyjsciowego toru
z przetwornikiem logarytmujacym od rezystancji mierzonej, w zakresie 2-150 Q
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Napigcie

0

Do przetwarzania napig¢ z wyjs¢ detektoréw uzywano przetwornika analogowo-
cyfrowego 0 nominalnej rozdzielczos$ci 16 bitow. Koncentrowano si¢ na pomiarach
matych wartos$ci rezystancji, rzedu kilkudziesigciu €, ze wzgledu na przewidywane
zastosowania uktadu. Przykladowa charakterystyke logarytmiczna toru przy
Ro =100 Q w zakresie zmian rezystancji mierzonej od 2 do 150 Q przedstawiono na
rys. 3. Po linearyzacji numerycznej w systemie mikroprocesorowym uzyskana charak-
terystyka ma posta¢ jak na rys. 4. Istotnym czynnikiem procedury pomiarowej jest
wlasciwe wyznaczenie statych wspotczynnikow kalibracyjnych dla poszczegdlnych
wartos$ci rezystorow wzorcowych.
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Rys. 4. Charakterystyka toru po linearyzacji cyfrowej.
Zalezno$¢ wyjscia cyfrowego od rezystancji mierzonej w zakresie 2—150 Q

Wyjscie cyfrowe

Dos$wiadczalnie stwierdzono, ze stosujac podziat na 3 zakresy pomiarowe mozna
mierzy¢ moduty impedancji od 5 Q do 20 kQ, z wzglednym bledem < 1%, przy czym
sa to wyniki przy statej czestotliwos$ci pomiarowej 10 kHz. W tabeli 1 przedstawiono
wyniki przyktadowych pomiaréw rezystancji w zakresie 40-60 Q w celu pokazania
doktadno$ci odwzorowania rezystancji po linearyzacji, w matym zakresie zmian R.
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Btedy podane w tabeli 1 obliczono w odniesieniu do prostej o wspotczynniku na-
chylenia réwnym 403,4 ziarna/Q), ktora wyznaczono w procesie kalibracji. Wynika
stad, ze btad rozdzielczo$ci w systemie w odniesieniu do mierzonej rezystancji wyno-
si okolo 2,5 mQ. Obserwowane btedy w tym przypadku nie przekraczaja 0,1%, przy
czym klasa rezystora wzorcowego wynosita 0,05%. Przyktadowa charakterystyke
czestotliwosciowa (rys. 5) zmierzono dla matych rezystancji (10 i 50 Q).

Tabela 1. Wyniki przyktadowych pomiarow rezystancji wzorcowej

L.p. | R[Q] | Wy cyfrowe | Blad [%] L.p. | R[Q] | Wy cyfrowe Btad [%]
1 40 16150 0,087 12 51 20564 —-0,046
2 41 16553 0,082 13 52 20966 -0,051
3 42 16954 0,066 14 53 21360 -0,094
4 43 17362 0,091 15 54 21777 -0,030
5 44 17763 0,075 16 55 22170 -0,077
6 45 18167 0,071 17 56 22581 -0,038
7 46 18569 -0,068 18 57 22989 -0,028
8 47 18970 -0,052 19 58 23382 -0,065
9 48 19365 —-0,009 20 59 23787 -0,057
10 49 19767 0,002 21 60 24185 -0,078
11 50 20166 -0,020
9
*
8 y
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& i ,’
A
0"- — 4
_1‘ 1 00 1000

Czestotliwos¢  [kHz]

Rys. 5. Zaleznos¢ btedu pomiaru rezystancji od czgstotliwosci w zakresie od 1 kHz do 400 kHz
linia przerywana: R = 10 Q, linia ciagta: R = 50 Q

Wyniki wskazuja, ze bledy czegstotliwosciowe uktadu sa mniejsze od 1% w za-
kresie czestotliwosci od 1 kHz do 200 kHz. Wzrost btedu czestotliwo$ciowego powy-
zej 200 kHz jest uwarunkowany charakterystykami czestotliwo$ciowymi uzytych
wzmacniaczy w torach pomiarowych, jak rowniez zachowaniu si¢ posiadanych
i zastosowanych wzorcow rezystancji (rezystory klasy 0,05, drutowe, nawdj bifilar-
ny). Przeprowadzone eksperymenty w zakresie pomiaréw kata przesunigcia fazowego
wykazaty, ze rezultaty sa niedoktadne w zakresie malych wartosci kata przesunigcia
fazowego, dopiero przy katach rzedu 20° byly akceptowalne. Wynika to ze sposobu
dziatania detektora fazowego, ktorego najlepsze warunki pracy wystepuja przy katach
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bliskich 45° oraz z poziomu szumoéw w uktadzie pomiarowym, ktore zwigkszaja nie-
pewnos¢ napigcia wyjsciowego detektora fazowego.

4. \WWnioski

Wstepne wyniki badan uktadu pomiarowego zawierajacego przetworniki parame-
trow napie¢ przemiennych na napigcie state z logarytmiczna charakterystyka przetwa-
rzania wykazaty, ze uktady tego rodzaju w potaczeniu z systemami mikroprocesoro-
wymi moga stanowi¢ baze do konstrukcji systeméw do pomiaréw impedancji w Sto-
sunkowo szerokim pasmie czgstotliwosci, obecnie rzedu kilkuset kHz. Zakres czesto-
tliwosci jest w praktyce ograniczony wilasciwosciami blokéw kondycjonujacych.
Mozliwe jest uzyskanie niedoktadnosci pomiaru na poziomie mniejszym od 1%, ale
przy narzuceniu warunkow ograniczajacych na zakres wartosci mierzonych. Wyma-
gane jest zastosowanie procedur kalibracyjnych, ktore powinny by¢ wiaczone do al-
gorytmu pomiaru. Okazuje si¢, ze nieliniowa charakterystyka toru nie stanowi istot-
nego problemu w pomiarach modutu impedancji w nieduzych przedziatach zmian
tego modutu. Nie udato si¢ jednak praktycznie uzyska¢ zakresu pomiarowego modutu
impedancji wigkszego od ok. 35 dB, mimo Ze pomiary stosunku napi¢¢ mozna wedtug
danych katalogowych wykonywa¢ w zakresie 60 dB. Jest to zwiazane z poziomem
szumoéw w torach pomiarowych, ktory ogranicza zakres pomiaru matych napige¢ przy
dopuszczalnej wartosci btedu. Wymagane sa dalsze prace majace na celu lepsze wy-
korzystanie opisywanych uktadow analogowego przetwarzania sygnatow.
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GENERACJA PASMOWYCH SYGNALOW
TESTUJACYCH METODA
SYNCHRONICZNEJ MODULACJI AMPLITUDY

1. Wprowadzenie

Identyfikacja obiektéw dynamicznych w dziedzinie czgstotliwo$ci wymaga dedy-
kowanych metod pomiarowych, stuzacych do eksperymentalnego wyznaczania cha-
rakterystyk czestotliwosciowych tych obiektow. Istotna czgsécia tego zagadnienia jest
wytwarzanie odpowiednich sygnatow testujacych, za pomoca ktérych pobudza sig¢
badany obiekt. Pomiar odpowiedzi badanego obiektu ma dostarczy¢ dane do$wiad-
czalne potrzebne do utworzenia jego modelu, przedstawianego np. w postaci charakte-
rystyk czestotliwosciowych lub ogolniej do wyznaczenia funkcji przenoszenia obiek-
tu. Zagadnienie wyboru optymalnego sygnatu testujacego byto szeroko rozpatrywane
w literaturze, zwlaszcza pod koniec XX wieku. Przeglad najwazniejszych sygnalow
testujacych mozna znalez¢ w [1, 4], w szeregu prac analizowano szczegétowo wia-
Sciwosci poszczegdlnych rodzajow sygnatéw oraz badano metody ich optymalizacji
[np. 2]. Szczegdlne znaczenie przypisuje sie szerokopasmowym sygnatom testujacym,
ze wzgledu na ich wlasciwosci, korzystne ze wzgledow praktycznych. Do najwazniej-
szych szerokopasmowych sygnatéw testujacych (SPST) zalicza si¢ sygnaty polihar-
moniczne (multisine), pseudolosowe sygnaty binarne (PRBS) [6], w tym sygnaly
PRBS o maksymalnej dtugosci sekwencji (MLS). W ostatnich latach obserwowano
zainteresowanie takze ternarnymi sygnatami pseudolosowymi (PRTS, sygnaty trojpo-
ziomowe) [5]. Wszystkie wymienione sygnaty sa stosowane w pasmie podstawowym.
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W niniejszej pracy przedstawiono zagadnienie wytwarzania testowych sygnalow pa-
smowych o podobnych wlasciwosciach jak PRBS, ale o przesunigtym widmie czgsto-
tliwosci, przystosowanych do zastosowania w systemach wykorzystujacych cyfrowe
metody przetwarzania sygnatow. Do wytworzenia sygnalu wykorzystano zasade prze-
tacznikowej modulacji amplitudy (manipulacja amplitudy). W rezultacie otrzymuje
si¢ sygnat okresowy, ktorego widmo mocy koncentruje si¢ w pewnym wybranym za-
kresie czestotliwosci.

2. Szerokopasmowe sygnaly testujace
w pomiarach charakterystyk czestotliwosciowych

2.1. Metoda pomiarowa

Prace nad szerokopasmowymi sygnatami testowymi sa zwiazane z potrzebami po-
miarowymi, dotyczacymi pomiaréw charakterystyk czestotliwosciowych obiektow,
ktére moga by¢ opisywane stacjonarnymi modelami liniowymi (linear time invariant
system). Przy zatozeniu liniowosci obiektu spetnia on zasad¢ superpozycji, zatem jego
odpowiedz na sygnat ztozony z wielu sktadowych harmonicznych moze by¢ doktadnie
rozdzielona na poszczegdlne sktadowe. Ta wlasciwo§¢ umozliwia zastapienie pomia-
row wykonywanych przy wielu czgstotliwosciach przy wymuszeniem harmonicznym
jednym pomiarem dokonywanym przy wymuszeniu sygnalem szerokopasmowym.
Ograniczeniem w zastosowaniu tej metody jest odstepstwo charakterystyk obiektu od
przypisywanego mu modelu liniowego, poniewaz nieliniowos¢ charakterystyk obiektu
wprowadza btedy, ktoérych nie mozna skorygowac. Ten niekorzystny aspekt stosowa-
nia szerokopasmowych sygnatéw testowych probuje si¢ rozwiaza¢ w taki sposob, ze
konstruuje si¢ sygnaty o specyficznie uksztalttowanym widmie, co umozliwia spraw-
dzenie poziomu znieksztatcen nieliniowych w tym samym pomiarze, w ktérym wy-
znacza si¢ charakterystyki czestotliwo$ciowe [5]. Pomiar charakterystyk czestotliwo-
sciowych za pomoca SPST wymaga zastosowania metody opartej na cyfrowym
przetwarzaniu sygnatéw (CPS), gdyz tylko taka realizacja tego procesu pomiarowego
jest efektywna. Konieczne jest probkowanie, najlepiej synchroniczne, sygnatu testo-
wego na wejsciu obiektu badanego oraz jego odpowiedzi, aby uzyskaé teoretycznie
najkrotszy czas pomiaru. Uzyskane zbiory probek stuza jako dane wejsciowe algo-
rytmu wyznaczania charakterystyk czegstotliwosciowych. Znane z literatury szeroko-
pasmowe sygnaly testujace sa wykorzystywane w pasmie podstawowym, tzn. ich pa-
smo czgstotliwo$ciowe zawiera si¢ od czgstotliwosci 0 do pewnej czgstotliwosci
granicznej f,. Stosowane w takim przypadku metody pomiarowe wymagaja probko-
wania tych sygnatéw z czestotliwo$cia co najmniej rowna 2f,, aby spetni¢ warunki
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prawidlowego wyznaczenia ich cyfrowej reprezentacji wynikajace z twierdzenia
0 probkowaniu [3].

A 4
>
Q
v

System

Zrodio
SPST

A

—» FDP Obiekt | AC2 b

Blok synchronizacji
probkowania

Y

Rys. 1. Schemat blokowy systemu CPS z probkowaniem synchronicznym do pomiaru charakterystyk
czgstotliwosciowych obiektu liniowego za pomoca szerokopasmowego sygnatu testujacego.
FDP — filtr dolnoprzepustowy (antyaliasingowy), AC1, AC2 — probkujace przetworniki analogowo-
cyfrowe, System MP — system mikroprocesorowy do obstugi procesu pomiarowego

W przypadku stosowania sygnalow typu SPST z nieciagtosciami skokowymi wy-
stgpuje zawsze problem ograniczania widma tych sygnatow przed probkowaniem za
pomoca analogowych filtrow dolnoprzepustowych w celu uniknigcia szkodliwego
efektu niejednoznaczno$ci widma (aliasing). Schemat blokowy typowej realizacji
uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 1. Mozliwe sa pewne uproszczenia struk-
tury, np. postugiwanie si¢ wzorcowa postacia widma sygnatu testujacego, zapisana
W pamigci sytemu mikroprocesorowego. W rozwazanej metodzie sygnat SPST po
filtracji dolnoprzepustowej traktuje si¢ jako sygnatl periodyczny bedacy ztozeniem
pewnej liczby sktadowych harmonicznych, ktorych amplitudy i katy poczatkowego
przesunigcia fazowego mozna wyznaczy¢ na podstawie zarejestrowanych zbiorow
probek odpowiednich sygnatéw. Do tego celu wykorzystuje si¢ dyskretne przeksztat-
cenie Fouriera (DFT), ktore w tym przypadku shuzy do wyznaczenia zespolonych
wspotczynnikow Fouriera sygnalow pomiarowych.

Opisana zasada pomiarowa moze by¢ zastosowana do wyznaczania charakterystyk
czgstotliwo$ciowych obiektow w pewnym, relatywnie waskim, pasmie czgstotliwosci
(frminy fmax). W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednim sygnatem testujacym, ktore-
go widmo pokrywa wymagany zakres czgstotliwosci. Do wytworzenia sygnalu pa-
smowego mozna wykorzysta¢ modulacj¢ amplitudy, co spowoduje przesunigcie wid-
ma danego sygnatu z pasma podstawowego do pozadanego zakresu czgstotliwosci.
Schemat odpowiedniego uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 2, na ktorym
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pokazano oprocz modulatora takze bloki synchronizujace. Zastosowanie synchroniza-
¢ji pomigdzy sygnatem no$nym a sygnatem modulujacym stabilizuje faz¢ przetaczania
sygnalu nos$nego, co $ci§le determinuje wilasciwosci sygnalu modulowanego. Ze
wzgledu na to, ze sygnat wynikowy podlegajacy analizie jest sygnatem pasmowym
0 ograniczonej szeroko$ci widma, a takze okresowym, do jego dyskretyzacji mozna
zastosowac podprobkowanie.

wy1l
» ACl
- wWY?2
Generator sygnatu Modulator Filtr - .
mcz. (SPST) [ ] AM [ |pasmowy[ ] OPlekt [P ACZ
f 1 f
Synchronizacja ] Generator N Syn’chronizagja
sygnatlu fc probkowania

Rys. 2. Schemat blokowy systemu z probkowaniem synchronicznym do pomiaru charakterystyk czgsto-
tliwo$ciowych obiektu liniowego za pomoca pasmowego sygnatu testujacego.
Generator fc — generator sygnatu sinusoidalnego (nosna), AC1, AC2 — probkujace przetworniki analogo-
wo-cyfrowe, WY1, WY2 — wyjscia do systemu mikroprocesorowego

W analizie sygnatu szerokopasmowego omawianego typu metoda podprobkowania
wystarcza probkowac go z czgstotliwoscia

fS 2 2( fmax - fmin)’ (1)

poniewaz informacja o bezwzglednej wartosci czgstotliwosci no$nej nie jest potrzeb-
na. Do analizy bierze sig tylko te obrazy sktadowych sygnatu, ktére naleza do pierw-
szego obszaru aliasingu, tj. takie, dla ktorych zachodzi zaleznos¢ [fi — k-fs| < fs/2, gdzie
fi jest czgstotliwoscia sktadowej sygnatu, K jest liczba naturalna. Zaktadajac, ze po-
szczegblne sktadowe sygnalu nie interferuja ze soba w obiekcie badanym, podrobko-
wany sygnat wyjSciowy dokladnie odwzorowuje oryginalny sygnal wyjsciowy.
W przypadku stosowania sygnatow typu MLS o dtugosci Tsyg = (2" — 1)T, gdzie T jest
czasem trwania podstawowego impulsu sygnatu, po ograniczeniu szerokos$ci widma
sygnalu mozliwe jest podprobkowanie na zasadach znanych z literatury przedmiotu
[3]. W niektorych zastosowaniach niekorzystna cecha jest liczba impulséw sygnatu
rowna 2" — 1, ktora jest nickompatybilna z rozmiarem bloku danych wej$ciowych
szybkiego algorytmu dyskretnego przeksztatcenia Fouriera o podstawie 2.
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2.2. Przelacznikowy uklad modulacji amplitudy

Przetacznikowy uktad modulacji amplitudy (rys. 3) realizuje funkcj¢ mnozenia sy-
gnatu wielkiej czgstotliwosci o postaci X(t) = A sin(2xfct) przez sygnat matej czesto-
tliwosci opisany okresowo powielong funkcja bramki G(t/T).

Generator
fc
FP
Modulator AR Wzmacniacz WY

" AM B % > wyijsciowy
v A
UF

q Rejestr
™ PRBS

Rys. 3. Schemat blokowy systemu synchronicznej modulacji przetacznikowej z sygnatem modulujacym
typu PRBS do wytworzenia pasmowego sygnalu testujacego.
Generator fc — generator sygnatu sinusoidalnego (no$na), UF — uktad formujacy (na wyjsciu sygnat binar-
ny TTL), /M — dzielnik czestotliwo$ci o wspotezynniku podzialu M, FP — filtr pasmowy,
WY — wyjscie sygnatu testujacego

W najprostszym przypadku na wyjsciu modulatora przetacznikowego obserwuje
si¢ dwa poziomy sygnatu wielkiej czestotliwosci, np. Xmax, gdy G(t/T) jest rowne 1,
oraz Xmin, gdy G(t/T) = 0. W przypadku sygnatéw typu PRBS mozna je traktowac jako
ztozenie przesunigtych sygnalow bramki o tej samej szerokosci.

Modulator przetacznikowy dziata w sposdb synchroniczny wtedy, gdy zmiany am-
plitudy sygnalu modulowanego wystepuja zawsze w tej samej fazie sygnalu nosnego.
Efekt ten uzyskuje si¢ wtedy, gdy szerokos¢ modulujacego sygnatu bramki jest rowna
calkowitej wielokrotnosci okresu sygnatu nosnego w.cz. T = KT¢, gdzie T¢ jest okre-
sem sygnatu modulowanego w.cz. W opisywanym ukladzie (rys. 4) amplituda sygnatu
nos$nego Xmax pozostaje stata, modulacja polega na manipulacji warto§cia Xmin. DO
wytworzenia zbioru potrzebnych wartosci X, w uktadzie stuzy dzielnik rezystancyj-
ny. Wspotczynnik glgbokosci modulacji amplitudy m jest zdefiniowany wzorem

m = Xmax_xmin (2)

Xmax + Xmin
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stad wynika, ze do uzyskania zatozonej wartosci m nalezy przy danej warto$ci Xpmax
nastawi¢ warto$¢ Xmin = Xmax (1 —m)/(1 + m). Wartos¢ skuteczna sygnatu modulowa-
nego sygnatem MLS wynosi w przyblizeniu

V1+m?
Xoe=X_  —— 3
sk max 1+m ( )

Wiadomo, ze sprawno$¢ energetyczna tego typu modulacji amplitudy jest nieduza
(< 33% przy sinusoidalnym sygnale modulujacym), a duza czg$¢ mocy jest skoncen-
trowana w sygnale nosnym fc. Pogarsza to wiasciwosci widmowe sygnatu wyniko-
wego, poniewaz dominuje w nim sktadowa fc majaca najwicksza wartos¢ ze wszyst-
kich sktadowych widma, a najbardziej korzystne bytoby widmo o jednakowych warto-
sciach modutu.

Gen o
fc "
v MUX WYy
ATT
Blok formujacy
v [
Dzielniki czestotliwosci Rejestr
f poziomu
P | IM 1 Xmin
fs Rejest
N Dane
N sterujace
Dekoder > Do AC
poczatku Wyzwalanie AC ———»
okresu r

Rys. 4. Schemat blokowy zrealizowanego uktadu synchronicznej modulacji przetacznikowej z sygnatem
modulujacym typu PRBS z uwzglednieniem toru do sterowania podprébkowaniem synchronicznym.
Gen fc — zewnetrzny generator sygnatu sinusoidalnego (nosna), ATT — dzielnik rezystancyjny,
MUX — multiplekser analogowy, WY — wyjscie sygnatu testujacego, WZM — wzmacniacz wyjSciowy

Praktyczne rozwiazanie uktadu dziatajacego wedtug opisanej zasady przedstawio-
no na rys. 4. W przedstawionym uktadzie przetaczanie wejs¢ analogowych bloku mul-
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tipleksera odbywa si¢ synchronicznie z sygnalem wielkiej czgstotliwosci. W przy-
ktadowej realizacji z czterowejsciowym przelacznikiem analogowym mozna wprowa-
dzi¢ 4 stopnie podziatu dzielnika rezystancyjnego. Ustawienie wybranego stopnia
podziatu polega na uaktywnieniu wlasciwego wejscia przetacznika analogowego za
pomoca sterujacego wejscia cyfrowego (w przyktadzie wystarczaja 2 bity sterujace).
Zatozono, ze w potozeniu odpowiadajacym stanowi logicznemu 'l 1' na wejsciu steru-
jacym wyjsciowy sygnat modulatora ma amplitud¢ maksymalna, tj. odpowiadajaca
poziomowi 0 dB. Stan logiczny 'l' od sygnatu PRBS na wejsciu uaktywniajacym reje-
stru wymusza warto$¢ maksymalng amplitudy na wyjsciu modulatora, natomiast stan
logiczny '0' wlacza przetacznik analogowy, ustawiajac wybrany poziom amplitudy,
przypisany danemu cyfrowemu wejsciu sterujacemu. W ten sposob mozna realizowaé
schodkowa modulacj¢ poziomu sygnatu. Teoretycznie przetaczanie wejs¢ powinno
zachodzi¢ w momencie przejscia sygnatu no$nego przez zero, jednak wystepujace
w uktadach cyfrowych op6znienie przesuwa moment przetaczenia wyj$¢ modulatora
do innej fazy tego sygnatu.

Istnieje mozliwo$¢ korekcji tego opdznienia przez wprowadzenie dodatkowego,
kontrolowanego op6znienia w torze synchronizacji sygnatu PRBS. Zachodzi takze
zjawisko drzenia chwil przelaczania (jitter) na skutek losowych zmian opdznienia
W torze cyfrowym. W pewnych sytuacjach nalezy uwzglednia¢ opisane efekty ze
wzgledu na ich wptyw na jako$¢ wytwarzanego sygnalu oraz na proces jego dyskrety-
zacji.

2.3. Podprobkowanie sygnalu pasmowego

Widmo sygnatu wytwarzanego przez przetacznikowy uktad modulacji amplitudy
wykazuje cechy charakterystyczne dla klasycznej modulacji AM. W widmie mocy
sygnatlu wystapi zatem prazek o czgstotliwosci fc oraz dwa boczne pasma zawierajace
prazki pochodzace od sktadowych sygnatu modulujacego, roztozone symetrycznie
wzgledem czestotliwosci nosnej fc. Teoretycznie szeroko$¢ widma sygnatu moduluja-
cego jest tu nieograniczona, ale ze wzgledu na zmniejszanie si¢ amplitud sktadowych
ze wzrostem ich indeksu nalezy przyja¢ praktycznie uzyteczna liczbe sktadowych,
areszte sktadowych wytlumi¢ za pomoca filtru dolnoprzepustowego. Jako kryterium
przyjeto dopuszczalny spadek wartosci sktadowych w pasmie uzytecznym nie wigk-
szy niz 12 dB, stad liczba sktadowych w jednym pasmie bocznym wynosi 3/4 N. Pa-
smo uzyteczne catego sygnatu zawiera si¢ zatem w umownym zakresie:

3 3
(fmin’ fmax) = (fC _Z Nfl’ fC +Z Nfl)’ (4)

gdzie f; jest czestotliwoscia podstawowa sygnatu PRBS (odwrotno$¢ okresu tego sy-
gnatu). Zgodnie z twierdzeniem o probkowaniu sygnal pasmowy mozna probkowac
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zZ czestotliwoscia wedtug wzoru (1), tu korzystnie jest wybieraé czgstotliwosci zgodne
z czestotliwos$ciami zer widma PRBS, ktore wystgpuja przy wielokrotnosciach Nfy,
wybierajac fs = KNfy przy K =2, 3, 4, ... Wykorzystujac okresowo$¢ sygnatu, mozna
takze probkowaé sygnal tylko jeden raz w okresie, przez 2(2" — 1) okresow. Przykla-
dowo, przy K =2 oraz przy 2 probkach w elementarnym impulsie PRBS, otrzymano
wzor na czestotliwos¢ probkowania:

2f
s = Mn—j ‘ 5)
(2™ -1

Podprobkowanie synchroniczne tego sygnatu mozna zrealizowaé przez wytworze-
nie sygnatu cyfrowego zsynchronizowanego z sygnatem testujacym, spelniajacego
zadane zalezno$ci czasowe, co uzyskuje si¢ w proponowanym uktadzie w wyniku
doboru wspotczynnikow podziatu czgstotliwosci P i M w torach sygnatu i synchroni-
zacji. Przyktadowo, w zrealizowanym modelu przy fc = 504 kHz, M = 800, N = 63,
uzyskano f; = 10 Hz, pasmo sygnatu testujacego wedtug przyjetego kryterium zawiera
si¢ w przedziale (504 +0,5) kHz, fs = 5040 Hz (przy P = 100), co daje K = 2 i mierzy
sie¢ dwie probki w elementarnym impulsie sygnatu PRBS. Wspotczynnik M dla pod-
probkowania wedtug wzoru (5) wynosi 50800, przy fs = 9,92125984 Hz. Przedstawio-
ne obliczenia stuza tylko do ilustracji istniejacych zalezno$ci, poniewaz czgstotliwosé
fc moze by¢ zmieniana, co pociaga za soba adekwatna zmiane wszystkich zaleznych
sygnatéw w ukladzie.

3. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zagadnienie zwiazane z rozszerzeniem zakresu wykorzy-
stania sygnalow szerokopasmowych w strong¢ wigkszych czgstotliwo$ci, w szczegol-
no$ci rozwazano wytwarzanie sygnatow pasmowych uzyskanych za pomoca modula-
cji amplitudy sinusoidalnego sygnatu no$nego sygnatem typu PRBS. Zaproponowany
sposob wytwarzania sygnalow pasmowych cechuje si¢ stosunkowo prosta realizacja
techniczna w postaci modulatora przetacznikowego dziatajacego synchronicznie z Sy-
gnatem modulowanym. Zastosowanie synchronizacji sygnatu modulujacego z modu-
lowanym umozliwia uzyskanie sygnalu o zdeterminowanych wtasciwosciach, co jest
istotng cecha wymagana od sygnatow testujacych. Przedstawiony uktad jest dostoso-
wany do wspotpracy z probkujacymi przetwornikami analogowo-cyfrowymi. Jedno-
cze$nie z sygnalem testujacym wytwarzany jest sygnat sterujacy do probkujacych
przetwornikow analogowo-cyfrowych, dzigki czemu mozna uzyska¢ dobre parametry
metrologiczne, zwiazane z deterministycznym charakterem procesu przetwarzania
sygnatow w ukltadzie pomiarowym. Uklad moze znalez¢ zastosowanie w pomiarach
charakterystyk czgstotliwo$ciowych obiektow o selektywnych wlasciwosciach (filtry,
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rezonatory), w pomiarach w wybranych waskich pasmach z duza rozdzielczos$cia czg-
stotliwo$ciowa. Zmiana czestotliwosci sygnalu nosnego powoduje automatyczna
zmiang innych czgstotliwosci w uktadzie. Stosujac generator typu DDS jako Zrodto fe
mozna uzyska¢ dalsze mozliwo$ci programowego sterowania procesem pomiarowym,
zwlaszcza w zakresie precyzyjnej kontroli czgstotliwosci.
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Wojciech OLIWA*

DOKEADNOSC METODY INTERPOLOWANEJ DFT
W ODNIESIENIU DO WIDM WIELOPRAZKOWYCH

1. Wstep

Analiza widmowa wykorzystujaca DFT umozliwia wyznaczenie r6znych parame-
trow badanego sygnatu takich jak czestotliwo$é sygnatu i jego moc, wspdtczynnik
znieksztalcen nieliniowych, czy wspotczynniki glebokosci modulacji. Prawie zawsze
pierwotnymi parametrami wyznaczanymi z widma sa parametry prazkéw widmo-
wych, czyli czgstotliwo$é, amplituda i, rzadziej, faza. Ze wzgledu na dyskretny cha-
rakter analizowanego widma i czgsto nieduza liczbe probek tegoz widma, wyznacze-
nie czestotliwosei tylko na podstawie indeksu probki widma dyskretnego obarczone
jest stosunkowo duzym btedem kwantowania. Aby wyznaczy¢ czestotliwo$¢ prazka
widma dyskretnego ze znacznie wigksza doktadnoscia stosowana jest metoda Interpo-
lowanej DFT zaproponowana w pracach [1, 2] i rozwijana nastepnie przez wielu autorow.

Metoda Interpolowanej DFT polega na wyliczeniu poprawki czestotliwosci, beda-
cej utamkiem kwantu widma dyskretnego. Poprawke t¢ wyznacza si¢ na podstawie
wartosci kilku probek widma dyskretnego za pomoca zalezno$ci, ktdora nazywana
dalej bedzie funkcjq mierzqcq. Warto zauwazy¢, ze rozne odmiany metody Interpolo-
wanej DFT wykorzystuja odmienne funkcje mierzace, ale zawsze jest to zalezno$é
przyblizona, a wigc wyznaczona za jej pomoca poprawka czegstotliwosci jest obarczo-
na pewnym btedem systematycznym [3-7].

W pracy [8] zaproponowana zostata modyfikacja metody Interpolowanej DFT po-
legajaca na zastosowaniu nowej funkcji mierzacej, ktorej zalety to bardzo maty btad
systematyczny oraz jednakowa postaé wzorow obliczeniowych dla wszystkich funkcji
okienkowych i konieczno$¢ wczesniejszego wyznaczenia jedynie jednego parametru
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dla danej funkcji okienkowej. W [9] wyprowadzono bardzo istotna teoretyczna zalez-
no$¢ $redniej niepewno$ci wyznaczenia czestotliwosci metoda Interpolowanej DFT
od stosunku sygnal/szum. Poznanie tej zaleznosci pozwala na szacowanie granicznej
doktadno$ci metody w rzeczywistych zastosowaniach. W niniejszej pracy dokonana
zostanie analiza mozliwos$ci zastosowania metody Interpolowanej DFT w odniesieniu
do widm wieloprazkowych.

Zasada dziatania tradycyjnych czgstosciomierzy cyfrowych polega na zamianie sy-
gnatu, ktorego czgstotliwos$¢ jest mierzona, na sygnal cyfrowy i zliczaniu impulsow
owego sygnatu cyfrowego. Z tego powodu pomiar czgstosciomierzem cyfrowym sy-
gnatu o widmie wieloprazkowym, na przyklad sygnalu w obecnosci zaktocen, moze
by¢ bardzo utrudniony lub wrecz niemozliwy. Metody pomiaru czgstotliwosci bazuja-
ce na analizie widmowej nie posiadaja az takich ograniczen. Ich wtasno$cia wynika-
jaca z zastosowania transformacji Fouriera jest selektywno$¢ i mozliwo$¢ pomiaru
wielu parametréw kilku prazkéw jednoczesnie. Jesli prazki w analizowanym widmie
sa odpowiednio od siebie oddalone, doktadno§¢ wyznaczenia czestotliwosci prazkéw
powinna by¢ podobna jak w przypadku widma jednoprazkowego. Ta selektywnosé
jest jednak ograniczona zarowno dyskretnym charakterem widma, jak réwniez Ko-
niecznoscia stosowania funkcji okienkowych, ktére poszerzaja listek gtowny prazka
widmowego.

znormalizowana amplituda [dB]

0 12 14
widmo dyskretne

Rys. 1. Fragment widma sygnalu bedacego suma dwoch sygnatéw sinusoidalnych.
Gruba kreska z iksami zaznaczono sygnat mierzony o czgstotliwosci F rownej 11,1,
a krzyzykami sygnat zaklocajacy, o czgstotliwosci f rownej 13,1

Metoda Interpolowanej DFT, ktora umozliwia obej$cie wspomnianych ograniczen,
korzysta z dwoch probek widma dyskretnego do wyznaczenia czgstotliwo$ci. Zatem
najtrudniejsze warunki pomiaru dla metod widmowych wystepuja, gdy prazki wid-
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mowe naktadaja si¢ na siebie (rys. 1). W celach porzadkowych w dalszej czgsci ni-
niejszej pracy prazek, ktérego czgstotliwos¢ powinna by¢ mierzona z duza doktadno-
$ciag nazywany bedzie sygnatem mierzonym, za$ drugi prazek nazywany bedzie sygna-
tem zaktocajacym.

2. Istota metody Interpolowanej DFT

W poréwnaniu do wezeéniej stosowanych funkcji mierzacych nowa funkcja mie-
rzaca, zaproponowana W [8], zmniejsza wielokrotnie btad systematyczny odtworzenia
czestotliwosei prazka. Dzigki temu, w wigkszosci praktycznych przypadkow, mozliwe
jest wykorzystanie metody Interpolowanej DFT w bardzo prostej postaci:

AH)+2-A(H +1) dia
et A(H)+ A(H +2)

A(H +1) > A(H -1)

7(%) =1 A(H) +2- A(H -1) dla  A(H +1) < A(H -1) .
A(H) + A(H -1)
on)—7(0
7norm(5p)_1_7( p)—7(0) )

"2 7(05)-7(0)

gdzie A(H) i A(H £1), to nalezace do danego prazka probki widma dyskretnego
0 najwigkszej wartosci, y(X) oznacza nowa funkcj¢ mierzaca, a J, to Szukana popraw-
ka czestotliwosci.

3. Wplyw nakladania si¢ prazkow w widmie

Widmo DFT sygnatlu sinusoidalnego sprobkowanego dowolna, parzysta funkcja
okienkowsa sktada si¢ z dwoch prazkow widmowych, bedacych swymi lustrzanymi
odbiciami. Z liniowo$ci DFT wynika, ze widmo sumy kilku sygnatéw jest suma od-
powiednich widm. Jednakze je$li tylko prazki widmowe leza stosunkowo daleko od
krancow widma to mozna pominaé potowe sktadnikoéw (bedacych lustrzanymi odbi-
ciami). Stosujac takie uproszczenie widmo sumy dwodch sygnaldw sinusoidalnych
0 amplitudach i czestotliwosciach rownych odpowiednio A; i f; oraz A, i f, mozna
opisa¢ wzorem (3):
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Mimo uproszczenia wzajemny wpltyw prazkow na siebie w skomplikowany sposob
zalezy od kilku czynnikow:

— wzajemnej odlegtosci prazkow od siebie, czyli r6znicy czgstotliwosci migdzy sy-
gnatem mierzonym a zaklocajacym wyrazonej w kwantach widma dyskretnego,

— faz sygnatow ¢, i ¢y,

— potozenia kazdego z prazkow w stosunku do probek widma dyskretnego oraz,

— od stosunku amplitud obu prazkow.

Rozpatrzmy zatem dwa przypadki szczegdlne, z jednej strony najprostsze do wy-

znaczenia analitycznego, a z drugiej w pewien sposob reprezentatywne dla wszystkich
mozliwych przypadkow.

2

znormalizowana amplituda [dB]

-5 4 -3 -2 —1 0 1 2 3 4 5
odlegltoé¢ migdzy prazkami [kwant widma dyskretnego]
Rys. 2. Amplitudy 3 najwigkszych probek listka glownego.
Czgstotliwo$¢ sygnatu zakldcajacego jest stata, czgstotliwosé sygnatu mierzonego jest zmieniana

W pierwszym z nich czestotliwo$¢ sygnatu zaktocajacego jest stata i jest catkowita
wielokrotnoscia kwantu widma dyskretnego, a czgstotliwosé sygnatu mierzonego jest
zmieniana, aby wykresli¢ wykres wptywu naktadania si¢ prazkow na doktadno$¢ me-
tody Interpolowanej DFT. Fazy obu sygnatow sa rowne 0, a amplituda sygnatu zakto-
cajacego jest 2 razy mniejsza niz badanego. Na rys. 2 przedstawiono zmiany amplitud
trzech probek widma dyskretnego o najwigkszych wartosciach wynikajace z nakta-
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dania sig¢ prazkdw, a rys. 3 to wykres szukanej zalezno$ci bledu metody Interpolowa-
nej DFT od roznicy czegstotliwo$ci migdzy sygnalem mierzonym, a zaktocajacym.
Charakterystyczne dla tej zalezno$ci jest wystgpowanie kilku lokalnych maksimow
btedu oraz raptowny spadek bledu metody do wartosci ponizej 0,001 dla réznicy czg-
stotliwos$ci prazkow wigkszych niz okoto 2,2 kwantu widma dyskretnego.

0.6

0.4

0.2

btad mctody
[kwant widma dyskretnego]

-5 ~4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
odleglo$¢ migdzy prazkami [kwant widma dyskretnego]

Rys. 3. Btad metody Interpolowanej DFT w zaleznosci od roéznicy czgstotliwosci
migdzy sygnalem mierzonym, a zaktdcajacym o statej czgstotliwosci

(8]

znormalizowana amplituda [dB]

-5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
odleglo$¢ miedzy prazkami [kwant widma dyskretnego]
Rys. 4. Amplitudy 3 najwigkszych probek listka gtéwnego.
Czgstotliwo$¢ sygnalu mierzonego jest stata, czgstotliwos¢ sygnatu zaktocajacego jest zmieniana

Natomiast w drugim przypadku czgstotliwosé sygnalu mierzonego jest stata i jest
rowna catkowitej wielokrotnosci kwantu widma dyskretnego, a czestotliwos$¢ sygnatu
zaktocajacego jest zmieniana w celu wyznaczenia wptywu naktadania si¢ prazkéw na
doktadno$¢ metody Interpolowanej DFT. Ponownie fazy obu sygnalow sa rowne 0,
a amplituda sygnatu zaklocajacego jest 2 razy mniejsza niz badanego.

Na rys. 4 przedstawiono zmiany amplitud trzech probek widma dyskretnego o naj-
wigkszych warto$ciach wynikajace z naktadania si¢ prazkow, a rys. 5 to wykres szu-
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kanej zalezno$ci btedu metody Interpolowanej DFT od odleglosci migdzy prazkami.
W tym przypadku rowniez wystepuje kilka lokalnych maksiméw biedu, a zmniejsze-
nie si¢ btedu metody do warto$ci ponizej 0,001 nastepuje stopniowo dla réznicy cze-
stotliwosci prazkow wigkszej niz okoto 3 kwantu widma dyskretnego.

1

g
=y

et
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[}
S
to

btad mctody
[kwant widma dyskretnego]
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-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
odleglo$¢ migdzy prazkami [kwant widma dyskretnego]

Rys. 5. Btad metody Interpolowanej DFT w zaleznosci od roéznicy czgstotliwosci
miedzy sygnatem mierzonym o statej czestotliwosci, a zaklocajacym

Aby okresli¢ wptyw naktadania sie prazkéw na doktadno$¢ metody Interpolowanej
DFT dla réznych faz i amplitud sygnalu mierzonego i zaktocajacego wykonano row-
niez badania symulacyjne, ktore polegaly na wygenerowaniu serii probek sygnatlu
deterministycznego bedacego suma dwoch sygnatow sinusoidalnych. W kroku tym
uwzgledniano niewielka niestato$¢ czestotliwosci probkowania. Nastepnie do sygnatu
deterministycznego dodawano szum bialy o matej wartosci skutecznej, takiej by SNR
byt znaczaco wigkszy od 30 dB, a wigc na poziomie umozliwiajacym uzyskanie duzej
doktadnos$ci metody Interpolowanej DFT [9]. W ostatnim kroku probki, ktore do tego
momentu wyznaczone byly z duza precyzja, zaokraglano do najblizszej liczby catko-
witej, czyli poddawano kwantowaniu.

Tak utworzona seria probek stanowita dane wejSciowe dla programu wyznaczaja-
cego za pomoca metody Interpolowanej DFT czgstotliwo$¢ sygnalu wejSciowego.
Poniewaz znano prawdziwa czestotliwos$¢ sygnatu mozna byto obliczy¢ btad wyzna-
czenia czestotliwo$ci w danym przypadku. Jednakze, aby wiarygodnie wyliczy¢ od-
chylenie standardowe w kazdym przypadku powtarzano obliczenia 2000 razy. Kazda
seria zawierata 1024 probki i przed wykonaniem DFT zostata przemnozona przez
funkcje¢ okienkowa Hanninga.
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btad [kwant widn

czgstotliwosé [kwant widma]

Rys. 6. Zaleznos¢ btedu wyznaczenia czestotliwosci sygnatu mierzonego
od réznicy czestotliwoscei sygnatu zaktocajacego i mierzonego.
Parametry sygnatu mierzonego: amplituda Ag = 0,55, czestotliwos$¢ zmieniana.
Parametry sygnatu zaktdcajacego: amplituda A; = 0,3, czestotliwos¢ 205. Funkcja okienkowa Hanninga

0,4 -

maks. bfad [kwant widma]

0 T T T T
0 0,2 04 0,6 0.8 1
Azakt/ Amierz
Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnego bledu wyznaczenia czgstotliwosci
od stosunku amplitud sygnatu zakldcajacego do sygnatu mierzonego
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Rys. 8. Czesto$¢ wystegpowania btedu mniejszego niz 0,01 lub 0,001 kwantu widma dyskretnego
wyrazona w procentach wykresu z rys. 6

Wyniki symulacji dla sygnalu mierzonego o amplitudzie 0,55 i sygnatlu zaklécaja-
cego o amplitudzie 0,3 przedstawiono na rys. 6. Zwigkszanie amplitudy sygnatu za-
ktécajacego w stosunku do amplitudy sygnatu mierzonego powodowato oczywiscie
zwigkszanie maksymalnego btedu, ale nie wplywato znaczaco na ksztalt wykresu oraz
na czgsto$¢ wystgpowania bledu nie wigkszego niz zadany (rys. 7 1 8).

4. Wplyw funkcji okienkowej

Na podstawie zamieszczonych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku okna
Hanninga juz oddalenie prazka zaktdcajacego od mierzonego o okoto 3 kwanty widma
dyskretnego jest wystarczajace, by wplyw sygnatu zaklocajacego na wyznaczenie
czestotliwosci sygnalu mierzonego byt pomijalnie maty. Owe 3 kwanty widma dys-
kretnego wynikaja z szerokosci listka gtownego, ktora w przypadku okna Hanninga
wynosi 4 kwanty oraz faktu, iz w proponowanej metodzie Interpolowanej DFT wyko-
rzystuje sig tylko 2 probki widma dyskretnego. Zgodnie z tym rozumowaniem funkcje
okienkowe, ktére posiadaja szerszy listek gtowny powinny mie¢ nieco gorsze wlasno-
sci w przypadku wyznaczania czgstotliwosci prazkéw naktadajacych si¢ na siebie.
Badania symulacyjne z wykorzystaniem innych funkcji okienkowych, przeprowadzo-
ne dla tych samych warunkow co dla funkcji okienkowej Hanninga, potwierdzity ten
wniosek. Szeroko$¢ listka gldéwnego okna Blackmana wynosi 6 kwantow widma dys-
kretnego. Stad wyrazny wzrost bledu wyznaczenia czestotliwos$ci w stosunku do okna
Hanninga w przypadku prazkéw o roznicy czestotliwo$ci od 2,2 do 3,2 kwantow
widma dyskretnego (rys. 9).
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Rys. 9. Zalezno$¢ btedu wyznaczenia czgstotliwosci sygnatu mierzonego od roznicy czgstotliwosei
sygnatu zaktocajacego i mierzonego dla funkcji okienkowej Blackmana.
Parametry sygnatu mierzonego: amplituda A, = 0,55, czestotliwo$¢ zmienna.
Parametry sygnatu zaktocajacego: amplituda A; = 0,3, czgstotliwos¢ 205

W przypadku okna Czebyszewa o ttumieniu listkow bocznych 100 dB szerokos¢
listka gtdéwny jest jeszcze wigksza i wynosi 8 kwantow widma dyskretnego. Powoduje
to jeszcze wigkszy wzrost bledu w przedziale roznicy czgstotliwosci prazkow od 2,2
do 3,2 kwantu widma dyskretnego. Mozna réwniez zauwazy¢ nieznaczne pogorszenie
doktadnos$ci wyznaczenia czestotliwosci dla prazkow o roéznicy czestotliwosci docho-
dzacej nawet do 4 kwantow widma dyskretnego (rys. 10).

Miarg jako$ci wyznaczenia czestotliwos$ci metoda Interpolowanej moze by¢ cze-
sto$¢ wystepowania bledu mniejszego niz zadany. Dla testowanych funkcji okienko-
wych czgstos¢ bledu mniejszego niz 0,01 spada odpowiednio z 62,9% dla okna Han-
ninga do 45% dla okna Blackmana i 42,4% dla okna Czebyszewa. Jest to liczbowe
potwierdzenie niekorzystnego wpltywu poszerzania prazka gtéwnego na dokladnosc
metody w przypadku naktadania sig¢ prazkow.

Warto jednak podkresli¢, ze podane w procentach czestosci nie sa prawdopodo-
bienstwem poprawnego wyznaczenia czgstotliwosci, gdyz odnosza si¢ one do zawe-
zonego na potrzeby symulacji zakresu roéznic czgstotliwosci od 0 do 5 kwantow wid-
ma dyskretnego, a nie do petnego zakresu mozliwych roznic czgstotliwosci. Dla 1024
probek w serii maksymalna réznica wynosi w skrajnym przypadku okoto 500, a wige
czgstos¢ uzyskania blgdu mniejszego niz 0,01 jest znacznie wigksza od wymienionych
kilkudziesigciu % 1 dla badanych okien wynosi ponad 99%.
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Rys. 10. Zalezno$¢ bledu wyznaczenia czegstotliwosci sygnatu mierzonego od roéznicy czestotliwosei
sygnatu zaktdcajacego i mierzonego dla funkcji okienkowej Czebyszewa
o tlumieniu listkdw bocznych 100 dB.
Parametry sygnatu mierzonego: amplituda Ag = 0,55, czestotliwos$¢ zmieniana.
Parametry sygnatu zaktocajacego: amplituda A; = 0,3, czgstotliwos¢ 205

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz i badan mozna sformutowaé kilka szcze-
gotowych wnioskow dotyczacych dokladnosci wyznaczania czgstotliwosci za pomoca
metody Interpolowanej DFT w sytuacji, gdy sygnat mierzony jest zaktécony innym
sygnatem:

— minimalna r6znica czgstotliwosci sygnatu mierzonego i zaklocajacego umozli-
wiajaca uzyskanie duzej doktadnosci metody jest mata (okoto 2,5-4 kwantéw widma
dyskretnego) i zalezy od szerokosci listka gtownego funkcji okienkowe;j,

— selektywno$¢ pomiaru czestotliwo$ci (czego miarg jest wymieniona wyzej mini-
malna réznica czestotliwosci) jest duza i trudno osiagalna inni metodami,

—w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkéw doktadno$é wyznaczenia czestotliwosci
prazka widma wieloprazkowego jest taka sama jak doktadno$¢ wyznaczenia czgsto-
tliwosci prazka widma jednoprazkowego,

— nawet jesli sygnat zakldcajacy ma amplitude i czestotliwosé zblizone do ampli-
tudy i czgstotliwosci sygnalu mierzonego to btad wyznaczenia czgstotliwosci sygnatu



Doktadnosc metody Interpolowanej DFT w odniesieniu do widm wieloprazkowych 451

mierzonego nie przekracza 1 kwantu widma dyskretnego, czyli metoda Interpolowa-
nej DFT co prawda nie poprawia, ale tez i nie psuje, doktadno$ci wyznaczenia czgsto-
tliwosci,

— wybdr funkcji okienkowej nie jest krytyczny, ale nie jest tez zupetnie obojetny
na doktadno$¢ metody — okno Hanninga wydaje si¢ by¢ jednak najlepszym rozwiaza-
niem.

Owe wnioski szczegdtowe uprawniaja do ogdlnego wniosku, ze metoda Interpolo-
wanej DFT jest mato, lub wrgcz bardzo mato wrazliwa na wystgpowanie w widmie
sygnalu mierzonego sygnatu zaktocajacego i doskonale nadaje si¢ do pomiaru czgsto-
tliwos$ci sygnatoéw w obecnosci zaktocen.
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SIMULATION AND PERFORMANCE COMPARISON
OF PCF AND DCF ALGORITHMS
IN WIRELESS MEASUREMENT AND CONTROL SYSTEM

1. Introduction

In modern measurement and control distributed systems wireless communication is
one of the most popular method of exchanging data between systems elements. In this
situation, reliable data transport with Quality of Service criteria, related to throughput
or latency, is needed. To analyze the QoS parameters, especially referring to wireless
communication, is not easy because it is affected by a number of parameters like:
channel access method, physical and environmental conditions, the number of nodes,
distance etc. A proper selection of protocols and topology helps in maintaining and
improving the QoS support of a wireless network. The selection of channel access
mechanism is more important because it ensures successful data transmission from a
node in a multi user environment. Considering the channel access method, there are
two ways to ensure Quality of Service in wireless measurement networks: Point
Coordinate Function (PCF) and Distributed Coordinated Function (DCF).

2. Quality of services in wireless measurement systems

The IEEE 802.11 standard for wireless LANs covers the Medium Access Control
(MAC) and the physical (PHY) layers. Three different Physical layers specifications
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exist in the 2.4 GHz range of the unlicensed spectrum, but commonly used hardware
is based on the Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) technique. The MAC pro-
tocol operates in the DCF and PCF modes. The DCF is the fundamental access me-
thod. It uses Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance (CSMAJ/CA)
for channel access, Request-To-Send and Clear-To-Send (RTS/CTS) messages for
reservations and Acknowledgements (ACK) for reliability. The PCF mode is used
only in infrastructure networks. It relies on a Point Coordinator (PC) that resides in
the Access Point to perform polling, so that polled stations may have contention-free
access to the channel [1].

We modeled the basic DCF (CSMA/CA) protocol, the DCF protocol with
RTS/CTS, and the PCF protocol.

2.1. Distributed Coordination Function DCF

DCF implements the Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
(CSMAJ/CA) algorithm with binary exponential backoff algorithm for accessing the
medium. It includes random backoff mechanism to ensure low collision probability.
This mechanism provides best effort type of service for transfer of data. DCF uses
either two-way handshaking or four-way handshaking technique Chile transmitting
the data. While two-way handshaking uses explicit acknowledgement (ACK) for re-
cept confirmation, RTS and CTS frames are used by four-way handshaking technique
[6].

DCF is the basic medium access mechanism for both ad-hoc and infrastructure
modes. In DCF mode, a station should ensure that the medium is free before it starts
transmitting data over the channel. In the case of a busy channel, the node has to wait
until the transmission by other node is complete [6]. In addition, the node has to wait
for another amount of time to provide sufficient gap between subsequent frame
transmissions.

Source RTS [ Data | >
station : : :
i SIFS: Short Interframe Space
SIFS 1= i SIFS = SIFS DIFS: DCF Interframe Space
.. Pt 4 } PIFS: PCF Interframe Space
Destination i |cTs [Acd N
station : :
DIFS
Defer access
Others : : Y/ R
stations : : : =

éBackoff after defer
Defer access .

Fig. 1. Distributed Coordination Function DCF
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There are two basic rules that need to be followed by every sensor node operating
in the DCF mode. Firstly every station that has data to transmit should confirm that
the channel was idle for at least DIFS (Distributed Inter-Frame Space) amount of
time. Secondly, it should wait a random amount of time when it has another datagram
to transmit after a successful transmission or it has a datagram to transmit but it was
denied channel access, as channel was busy (Fig. 1). Each time the carrier sense oper-
ation detects the medium to be idle, the backoff timer decrements the backoff time.
After the collision detect transmitter retransmits the data.

When a sensor station receives a data frame, it waits for a SIFS (Short IFS) dura-
tion and transmits an ACK to the sender. There is no carrier sensing or backing off for
ACK frames.The transmitter expects an acknowledgement within SIFS time frame.
Only after receiving an ACK frame correctly, the transmitter assumes that the data
frame was delivered successfully.

The SIFS and DIFS time frames enable the communicating pairs to complete the
frame exchange sequence without collision.

2.2. Point Coordination Function PCF

Point Coordination Function (PCF) is a centralized, polling-based access mechan-
ism which requires the presence of an AP that acts as Point Coordinator (PC). In the
PCF mode, time is divided into superframes. Each superframe consists of a contention
period where DCF is used and a contention-free period (CFP) where PCF is used. The
CFP is started by a beacon frame sent by the PC using DCF. The CFP may vary from
superframe to superframe, as the base station has to contend for the medium. Once the
CFP starts, the PC polls each station in its polling list (the high priority stations) when
they can access the medium. To ensure that no DCF stations are able to interrupt this
mode of operation, the inter frame space between PCF data frames (PIFS) is shorter
than the DIFS.

Point

Acess [Ponl | | pou | | Pou |

SIFs ™ SIFS#  =pIFs i PIFS
Sensor | Data | [AcK] >

stations
Fig. 2. Point Coordination Function PCF

To start the CFP, PC gains the control of the medium by waiting PIFS period of
time and then sends a beacon frame (Fig. 2). It is a control frame that has all the
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attributes used in the CFP period. Point Coordinator builds a polling list of all the
PCF enabled nodes. This list is organized according to the nodes MAC addresses.
Upon receiving CFP, stations wait for SIFS period of time and then either respond
with data frame along with the acknowledgement of data received or if they don’t
have any data to send then they will send a null frame in order to release the medium.
This way PC will not wait for the PCF sensor stations that don’t have any data to
send. After waiting for SIFS period, if PC does not receive the data or null frame then
it will repeat the polling of the same node. It keeps repeating this until maximum
number of poll failures occurs. It then drops that node in that CFP period and moves
to the next station [6].

The PCF has not been studied as much as the DCF. Existing studies of PCF have
concentrated on the ability of the PCF mode to service real time audio traffic and on
improving its efficiency using new polling mechanisms. This is because sequential
polling wastes bandwidth and causes increased delays when the network is lightly
loaded.

3. Simulations and simulation set up

3.1. OPNET Modeler environment

In this research, the performance of DCF and PCF channel access methods were
compared with respect to their support for real-time (measured data) traffic [5]. The
research was carried out using a specialized software environment — OPNET Modeler
network simulator. Modeler is one of the most widely used network simulators in both
academic and industrial communities. It supports most of the networking protocols,
including wireless protocols. PCF and DCF modules are included in the basic OPNET
as part of its wireless.

Software developed by OPNET Technologies Inc. is a virtual environment that al-
lows professionals to simulate the work of each network infrastructure as a whole,
including technologies, protocols, specific equipment and applications used by end
users. The main element of the environment is a package of OPNET Modeler (Fig. 3),
which relies on mapping simulations and running of the network using the graphical
user interface (GUI) witch allows the creation of models, data collection and their
subsequent processing. The program has a built-in library containing most of the
models currently, used protocols and the TCP/IP applications, as well as models of
various types of connections currently used for connecting nodes in the network [4].
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Fig. 3. Main window of OPNET Modeler and library of models and objects

Modeler environment takes into account the relationship between network ele-
ments and provides a wealth of information necessary to evaluate the performance of
installed applications and the work of the network as a whole. With this information it
is possible to complete the planning of information systems, their configuration, de-
velopment and diagnostics, and above all optimize the structure, in terms of cost and
quality, measurement and computer networks [3]. OPNET Modeler software also
allows the implementation of planning applications on the network, a network analy-
sis of the configuration and centralized management of data from various sources and
the planning of the existing structure of migration to new technologies.

Modeling in OPNET Modeler environment takes place at three hierarchical levels
[2]. The highest of these is the level of the network and the most widely used. Allows
the connection of network nodes such as switches, amplifiers and routers through
appropriate communication links.

The lowest level in the hierarchy is the level of the node on which it is possible to
change the internal structure of the network created by the level of node objects, ie.
sender, recipient, queue and a set of protocols. The level of the process is characte-
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rized by very high detail. The third level, allows the changing of the parameters of
your own network using the C++. Such a division simplifies the process of creating
a simulation, it changes only the selected layer functions.

OPNET Modeler can be used also for simulation of modern measurement systems.
As observed over recent years, the development of computer systems and data trans-
mission technology has made modern control systems cease to exist as a separate
entity. The widespread use of distributed measurement and control systems, whose
components can be separated physically and preserve independence in decision mak-
ing, have gained popularity.

An important parameter of modern distributed systems is technology used to ex-
change information between elements. Industry and industry control — measuring here
imposes additional constraints due to the expected reliability and indivisibility of data
and transmission security. Development in this area has come from wire technology,
the wireless systems of a fixed network topology, and wireless systems currently be-
ing developed or an ad-hoc basis with a certain capacity for self-organization [7].

One of the impulses causing the increased interest in wireless solutions in data is
the development of flexible manufacturing systems. There is the possibility of rapid
reconfiguration, such as on the production line. In addition, wireless systems, by eli-
minating the cables are clearly less expensive: both in terms of installation and in
maintenance.

Despite many advantages, wireless systems are not free of defects, which could in-
clude longer delays (time to access node) or the increased likelihood of data loss (in-
terference from other systems operating in the band, multichanneling, work on the
border of the range). It should be noted that these deficiencies can be compensated for
by the appropriate choice of technology, data transmission and appropriate design of
the system.

OPNET allows the simulation of distributed measurement systems based on the
standard simulation of WLAN with QoS.

3.2. Measurement system

Two different scenarios were considered for this research work. In the first scena-
rio, both PCF and DCF were deployed in the wireless domain with two measurement
stations (Fig. 4).

D) D)
[ ] [ ]
Sensor_1 Sensor 0

Fig. 4. First measurement system
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The workstations shown in Fig. 4 represent two sensors. Sensor_1 is responsible
for the measurement of appropriate quantities such as temperature or pressure, and
then sends the measurement data to Sensor_0, which eventually will be connected to
the server responsible for the acquisition and retention of data.

The distance between workstations was changed during the simulation. Three sep-
arate scenarios in the OPNET Modeler software were created where the sensors were
split apart by 500 m, 750 m and 1000 m. The project did not take into account con-
founding factors such as the extent of the station, other wireless networks, walls, bar-
riers and weather conditions.

For each sensor station the parameters defining the generation of network traffic
was set. These parameters included the time when the packets started and stopped
generating and also the duration of the broadcast transmission. The start time which
specified the distribution name and arguments used for generating the random start
time across different nodes was constant and set to 2 seconds (Fig. 5).
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Fig. 5. Traffic generation parameters for Sensor_1

‘ON State Time’ specifies the distribution name and arguments to be used for ge-
nerating random outcomes for time spent in the ‘ON’ state. Packets are generated only
in the ‘ON’ state. The ‘OFF State Time’ was the distribution name and arguments
used for generating random outcomes for time spent in the ‘OFF’ state. No packets
are generated in the ‘OFF’ state [8]. Baud rate was fixed at 11 Mbps.

‘Load’ in this measurement system which represents the total load (in bits/sec)
submitted to wireless LAN layers by all higher layers in all WLAN nodes of the net-
work is shown in Fig. 6. The load is almost identical for all scenarios.
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Fig. 6. Load of packets in seconds

the transmission for DCF mechanism by increasing the dis-

tance between the measuring stations is in Fig. 7.
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Fig. 7. Delay of packets in seconds for DCF scenario

It is clear that increasing the distance positively affects the packet’s delay time. Up
to 500 meters, this time is almost identical to the later increases and almost exponen-
tially increases the amount of packets lost too. The PCF mechanism performed the
same simulation time delay of packets (Fig. 8).
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The second measuring (Fig. 9) system consisted of ten stations and a sensing sys-
tem, which is the focal point and served as the Access Point. Parameters for the gen-
eration of the packages had been preserved, like the system with two stations. All
stations were placed about 500 meters from a central point and then the distance was
increased to 1 kilometer. As before, both DCF and PCF mechanisms were simulated.
The load was the same as previously.

¥ 5

Fig. 9. Second measuring system
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The distance between the stations and Sensor_0 was not the same. Distance from
the axis of the network was increased. Each sensor has its own station address in or-
der to identify itself and direct the transmission of packets. Packets were sent at ran-
dom.

The following graphs: Fig. 10 and Fig. 11 presents the packet delay using the me-
chanism of PCF and DCF for a distance of 500 and 1000 meters. The delay is higher
using the mechanism of the central access point. At 1000 meters, the number of very
large packet delays increased. At this distance, the mechanism used to ensure trans-
mission quality does not play a role in terms of packet delay time.
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Fig. 10. Delay of packets for 500 meters
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However, differences between the mechanisms of PCF and DCF can be seen by
comparing the number of packet retransmissions, especially at large distances where
the packets may be lost during transmission. Figure 12 shows the number of retrans-
missions for station Sensor_1.
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Fig. 12. Number of retransmissions of packets for 1000 meters

The number of retransmitted packets is greater than the distributed transmission
mechanism DCF, while using the mechanism of PCF, not such a large amount of data,
was lost so it is not necessary to re-send to the Access Point. The mechanism of PCF
was used over long distances between sensors or transmitters, where the power is low.

4. Summary

This paper describes the main ways of ensuring the transmission quality measure-
ment in wireless networks. Special attention was paid to the mechanisms of the distri-
buted data transmission with the DCF and highlighted the central point in the sensor
network PCF. It then presents the simulation environment and allows for the design
and test parameters that were used to assess network quality measurement, such as
packet delay and the number of retransmissions. The differences which exist between
the networks of sensors and two more workstations in the network were presented.
The packet delay depends on the distance between stations. Later we will present the
another network that will be compared with a very large humber of elements that
completely occupy the available transmission bandwidth.
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SYNCHRONIZACJA KANALOW POMIAROWYCH
W SYSTEMIE DIAGNOSTYKI SLUCHU
METODA POTENCJALOW WYWOLANYCH

1. Wstep

W pracy przedstawiono problem synchronizacji kanatéw wejscia/wyjscia karty
dzwigkowej na przykladzie systemu diagnostyki stuchu metoda potencjatéw wywota-
nych stanu ustalonego. Diagnostyka ta metoda opiera si¢ na badaniu odpowiedzi EEG
czlowieka na harmoniczne lub poliharmoniczne pobudzenie sygnatem akustycznym
0 zadanej warto$ci natgzenia dzwigku w warunkach ustalonych [5, 6]. W systemie
diagnostyki sluchu mozna zatem wykorzysta¢ karte dzwigkowa, jako prosty, tani
i fatwy do oprogramowania przetwornik analogowo-cyfrowy i cyfrowo-analogowy
w zastosowaniach pomiarowych. Specyfikacja techniczna (tab. 1) i cena wigkszo$ci
wspotczesnych kart dzwigkowych uzasadnia ich wybor w miejsce specjalizowanych
podsysteméw zawierajacych przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe
[1-3, 7].

Istotna zaleta wykorzystania karty dzwigkowej w systemach analizy sygnatow jest
to, ze jest na wyposazeniu komputerow osobistych, co stwarza mozliwos¢ uruchomie-
nia systemu pomiarowego bez koniecznosci stosowania drogich komponentow ze-
wngtrznych.

Jednym z podstawowych etapéw procesu projektowania systemu pomiarowego
jest wybor $srodowiska uruchomieniowego. Przy wyborze $§rodowiska dedykowanego
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znaczaco poszerza sie zakres prac projektowych i programistycznych, dlatego bardzo
czesto podejmowana jest decyzja o zastosowaniu gotowego systemu operacyjnego.
Podczas wyboru systemu operacyjnego nie bez znaczenia jest oczekiwanie ze strony
potencjalnych uzytkownikéw przyjaznego interfejsu i prostej obstugi zgodnej z po-
wszechnie stosowanymi standardami.

Tabela 1. Zakresy parametréw pracy wspolczesnych kart dzwigkowych

Parametr Zakres
Czgstotliwosé probkowania 44,1-96 kHz
Rozdzielczo$é powyzej 16 bitow
Znieksztalcenie nieliniowe ponizej 0,01%
Przestuch migdzy kanatami ponizej 90 dB

W systemach operacyjnych rodziny Microsoft Windows korzystanie z karty
dzwigkowej odbywa si¢ przez wywolanie funkcji systemu operacyjnego. Ma to dwie
wazne konsekwencje. Po pierwsze, korzystanie z karty dzwigkowej z poziomu aplika-
cji jest niezalezne od jej typu. Jest to korzystne, gdyz raz zaimplementowana aplikacja
wspotpracuje z wszystkimi kartami dzwigkowymi wykrywanymi przez system. Z dru-
giej strony jednak, z poziomu aplikacji nie jest mozliwa obstuga przerwan sprzeto-
wych karty dzwigkowej lub wywotanie innych, istotnych w procesie pomiarowym
niskopoziomowych funkcji karty dzwigkowe;.

Z poziomu aplikacji w systemach operacyjnych rodziny Microsoft Windows do-
stepna jest funkcja rozpoczynajaca generowanie sygnatu na wszystkich kanatach wyj-
sciowych i funkcja rozpoczynajaca rejestracje sygnatu na wszystkich kanatach wej-
$ciowych. Problem synchronizacji kanatow wejsciowych i wyjsciowych zwiazany jest
z losowym opodznieniem, jakie wystgpuje pomimo wywotania obu funkcji bezposred-
nio po sobie. Opodznienie to jest zwiazane glownie z praca systemu operacyjnego.
System pracuje zwykle w trybie podziatu czasu pomigdzy obstugiwane procesy.
Opoznienie wprowadzane przez system zalezy migdzy innymi od liczby aktywnych
procesow i sposobu podzialu czasu na obstuge tych proceséw. Innym zrédtem opo6z-
nienia jest czas dostepu do zasobow niezbednych do realizacji obstugi [4]. Oprocz
opOznienia zwiazanego z praca systemu operacyjnego obserwowane jest rowniez
op6znienie sprzgtowe zalezne od rodzaju zastosowanej karty dzwigkowe;.

W algorytmie przetwarzania danych pomiarowych zaprojektowanego systemu po-
miaru potencjatow stuchowych wywotanych kluczowa jest kontrola warto$ci op6z-
nienia czasowego pomigdzy rejestrowanymi na wejsciu karty dzwigkowej wartoscia-
mi chwilowymi sygnatu EEG i generowanymi na wyjsciu karty dzwigkowej warto-
$ciami chwilowymi sygnatlu pobudzajacego.
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2. Zalozenia

2.1. Stuchowe potencjaly wywolane

Pomiar stuchowych potencjatow wywotanych polega na rejestracji sygnalu EEG
w warunkach pobudzenia pacjenta bodzcem akustycznym.

Rejestrowany sygnat EEG podlega procesowi filtracji cyfrowej w celu redukcji
poziomu szumu. W diagnostyce stuchu metoda potencjatéw wywotanych uwzglednia
si¢ czas pomig¢dzy zadziataniem bodzca, a wystapieniem odpowiedzi elektrofizjolo-
gicznej. W wywotanych potencjatach stuchowych z pnia moézgu odstgp czasowy po-
migdzy prostokatnym bodzcem dzwigkowym, a zalamkiem bedacym lokalnym mak-
simum odpowiedzi elektrofizjologicznej zwany jest latencja. W potencjatach wywo-
tanych stanu ustalonego czas pomigdzy warto$cia chwilowa sinusoidalnego bodzca
pobudzajacego a skutkiem rozumianym jako warto$¢ chwilowa sktadowej sinusoidal-
nej odpowiedzi elektrofizjologicznej przektada si¢ na przesunigcie fazowe odpowie-
dzi. Dla oceny zapisu potencjalow wywotanych istotne sa rdznice czasowe rzedu je-
dnej dziesiatej milisekundy.

Wywotane potencjaty stuchowe zazwyczaj rejestrowane sa dwukanatowo. Odpo-
wiedz ,,ipsilateralna” jest odpowiedzia z elektrod umiejscowionych po stronie stymu-
lowanego ucha w przeciwienstwie do odpowiedzi ,,kontralateralnej” bedacej czynno-
$cig elektrofizjologiczna mozgu po stronie przeciwnej.

2.2. System pomiarowy

Projekt systemu pomiarowego wywotanych potencjaléw stuchowych zostatl zbu-
dowany z wykorzystaniem komputera przenosnego z systemem operacyjnym Micro-
soft Windows XP i przy uzyciu karty dzwigkowej, spetniajacej rolge przetwornika
analogowo-cyfrowego oraz cyfrowo-analogowego (rys. 1). Zatozono, ze sygnat
dzwigkowy generowany jest dwukanatowo, oddzielnie dla kazdego ucha, przy uzyciu
karty dzwiekowej i przekazywany osobie badanej za pomoca stuchawek. Elektrody
przymocowane do powierzchni czaszki zbieraja w dwoch kanatach sygnal EEG, ktory
jest wzmacniany w przedwzmacniaczu, a nastgpnie we wzmacniaczu. Analogowy
sygnal wyjsciowy ze wzmacniacza jest przekazywany na wejscia karty dzwiekowej do
przetwornika analogowo-cyfrowego.

3. Metoda synchronizacji sygnaléw pobudzenia i odpowiedzi

Opoznienie czasowe pomigdzy generowang wartoscia chwilowa sygnalu pobudza-
jacego a odpowiadajaca jej rejestrowana wartoscia chwilowa odpowiedzi w postaci
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sygnalu EEG w systemach rodziny Microsoft Windows jest nie do przyjecia w dia-
gnostyce stuchu.

Przedwzmacniacz Wzmacniacz

Swiatlowod

Przetwornik A/C

Elektrody Stuchawki

O

Osoba badana Osoba badajaca

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego [6]

Najprostsza metoda synchronizacji kanatéw generujacych sygnat dzwigkowy z ka-
natami rejestrujacymi sygnat EEG jest rownolegla rejestracja obu sygnatéw — zarow-
no sygnatu pobudzenia akustycznego jak i odpowiedzi poprzez bezposrednie potacze-
nie jednego z kanaléw generujacych z kanatem rejestrujacym. W ten sposob bardzo
fatwo okreslic moment rozpoczgcia stymulacji dzwigkowej — wystarczy prze-
analizowa¢ sygnal w kanale rejestrujacym zawierajacym sygnat pobudzenia. Jednakze
przy takim rozwiazaniu tracony jest jeden z dwoch dostepnych w karcie dzwiekowej
kanatéw rejestrujacych. Dwukanatowy pomiar wywotanych potencjatow stuchowych
nie jest zatem mozliwy.

Do komputera

Bodzicc
g Sygnat Sygnaly s
2 EEG () |2 = < &
o 8 Uk{z.id : 2, Karta dzwiekowa = c s
N 2 synchronizujacy 2 & 2
E | vy
z

Sygnat przetaczajacy (s,)

Sygnat wypehiajacy (s..)

Rys. 2. Schemat koncepcyjny uktadu synchronizujacego

Zaproponowano inne rozwiazanie problemu polegajace na wprowadzeniu znaczni-
ka do sygnatu rejestrowanego.
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Karta dzwigkowa pracujaca w trybie 6.1 ma 6 kanatéw wyjsciowych. W zapropo-
nowanym rozwiazaniu zostaly wykorzystane cztery z nich. W dwoch generowany jest
sygnal pobudzenia akustycznego, dwa kolejne wykorzystane sa do synchronizacji
(rys. 2). W pierwszym kanale synchronizujacym generowany jest sygnat przetaczaja-
cy (Sp). Rola tego sygnatu polega na przetaczaniu sygnatu na wyjsciu uktadu synchro-
nizujacego (Swy) pomigdzy sygnalem EEG a prostokatnym sygnalem wypelniajacym
(Sw), ktory generowany jest w drugim kanale synchronizujacym (rys. 3). Bezposrednio
przed rozpoczgciem badania do kanalow rejestrujacych przekazywany jest sygnat wy-
petniajacy natomiast podczas podawania bodzca rejestrowany jest sygnat uzyteczny.

Z powodu teoretycznej mozliwos$ci zaistnienia chwilowej réwnosci amplitud sy-
gnatu uzytecznego i wypehniajacego zdecydowano o wykorzystaniu znacznika (S,)
utworzonego poprzez wielokrotne wprowadzenie sygnatu wypetniajacego do sygnatu
uzytecznego.

Przesunigcie czasowe t bodzca dzwigkowego wzgledem sygnalu rejestrowanego
wyznacza maksimum funkcji korelacji (corr) pomigdzy sygnatem na wyjsciu uktadu
synchronizujacego (Sw,) & znacznikiem (s;). Mozna to zapisa¢ jako:

z :corr(s,(7), s, (7)) = max( corr(s, (t), s, (1)), (1)

gdzie:

s.(1) = {Sw(t)’ ady 0<%, @

0, gdy s,<0

Sygnatl przelaczajacy(s,), sygnat wypetniajacy(s.), znacznik (s,) oraz sygnat wyj-
sciowy z ukladu synchronizujacego (Swy) zostaty przedstawione na rys. 3. Sygnal wy-
petniajacy jest sygnatem prostokatnym, o czestotliwos$ci dwa razy mniejszej od cze-
stotliwosci sygnatu przetaczajacego.

3. Realizacja techniczna

Zakresy napigciowe sygnatdw ze wzmacniacza EEG oraz sygnatéw wejSciowych
i wyjsciowych karty dzwiekowej wynosza od —1 V do 1 V. Pozwolito to na zaprojek-
towanie i wykonanie uktadu synchronizujacego z wykorzystaniem klucza CDC-4053
sterowanego uformowanym za pomoca wzmacniacza-ogranicznika sygnatem przeta-
czajacym (rys. 4). Dopasowanie impedancyjne tancucha sktadajacego si¢ ze: wzmac-
niacza EEG, klucza, karty dzwigkowej w obu kanatach realizuja wtorniki napigciowe.
Uktad synchronizujacy zasilany jest poprzez przetwornicg¢ impulsowa z gniazda inter-
fejsu USB.
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Rys. 3. Sygnaty synchronizujace przetaczajacy (Sp), wypetniajacy (S.), znacznik (s,)
oraz przykladowy sygnat wyjsciowy (S,,) ze wstawionym znacznikiem [6]
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Rys. 4. Schemat elektryczny uktadu synchronizujacego

Czas trwania znacznika (s,) zostat ustalony na 50 ms. Czestotliwosci sygnatu prze-
taczajacego i wypelniajacego zostaty ustalone odpowiednio na 500 Hz oraz 1000 Hz.
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4. Wyniki

Doktadnos$¢ synchronizacji obliczono poréwnujac zmierzone przesunigcie czasowe
sygnalow we/wy z wartoscia przesuni¢cia czasowego obliczona z funkcji korelacji.
Pomiary wykonano w uktadzie po potaczeniu wyj$¢ karty dzwickowej generujacych
bodziec akustyczny z wejsciami karty dzwigkowej przeznaczonymi do rejestracji sy-
gnatu EEG (rys. 2). W ten sposéb zmierzone przesunigcie sygnatu we/wy jest czasem
uplywajacym od zarejestrowania pierwszej probki do pojawienia si¢ pierwszej probki
zawierajacej sygnaly synchronizujace.

a) Sygnaty synchronizujace a) Sygnaty synchronizujgce

| e

b) Bodziec W\/\M}\N\f\/\ b) Bodziec

c¢) Sygnal ze znacznikiem

¢) Sygnal ze znacznikiem

Amplituda

-15 -10 -5 0 5 -1 -0,8 -0,6 -04 -02 0 02 04 06 08 1
Czas [ms] Czas [ms]

Rys. 5. Sygnaly rzeczywiste: a) sygnaty synchronizujace: przetaczajacy s, oraz wypemiajacy s,
b) bodziec, c¢) sygnat na wyjsciu uktadu synchronizujacego Syy.
Obliczone przesunigcie znacznika przedstawiono pogrubiona linig przerywana

Tabela 2. Zmierzone i obliczone warto$ci przesunigcia sygnatow we/wy

Zmierzone przesunigcie Obliczona warto$¢ L
Pomiar | Czasowe sygnatéw we/wy | przesunieCia czasowego Roznica
ms ms —
1 72,687 72,708 0,021
2 36,167 36,167 0,000
3 52,604 52,625 0,021
4 48,979 49,000 0,021
5 113,479 113,458 0,021
6 72,020 72,000 70,020
7 44,646 44,625 -0,021
8 46,396 46,416 0,020
9 19,063 10,042 0,021

W tabeli 2 przedstawiono zmierzone metoda oscyloskopowa (rys. 5) przesunigcia
czasowe sygnatu poczatku znacznika oraz poczatku pobudzenia w zarejestrowanym
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sygnale i poréwnano je z warto§ciami obliczonymi z funkcji korelacji. Uzyskano r6z-
nicg rzedu pojedynczych probek, co przy czgstotliwosci probkowania 48 kHz daje
warto$¢ niepewnos$ci granicznej ponizej £0,05 ms.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono rozwiazanie problemu synchronizacji kanalow wej-
scia/wyjscia karty dzwigkowej umozliwiajace uzyskanie granicznej niepewnosci Syn-
chronizacji ponizej 0,05ms. Jest to warto$¢ satysfakcjonujaca dla celow diagnostyki
stuchu, jej pozytywne skutki uzytkowe poprzez poréwnanie audiogramow wyznaczo-
nych z zastosowaniem przedstawionej metody z metodami klasycznymi zostaty po-
twierdzone przez lekarzy w Klinice Otolaryngologii, Chirurgii Glowy i Szyi Akade-
mii Medycznej we Wroctawiu.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze karta dzwigkowa moze z powodzeniem by¢
alternatywa dla dedykowanych przetwornikow analogowo-cyfrowych i cyfrowo-
analogowych w systemach pomiarowych, pracujacych na sygnatach elektrycznych
w pasmie akustycznym. Niebudzaca watpliwosci zaleta kart dzwigkowych jest ich
powszechnos¢ wystepowania w komputerach osobistych.

Przedstawione rozwiazanie wydaje si¢ by¢ przyszloSciowe w zastosowaniach in-
nych urzadzen peryferyjnych pracujacych pod systemami operacyjnymi i obstuguja-
cych rzeczywiste procesy, w ktorych niskopoziomowe funkcje sprz¢towe nie sa do-
stepne.
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KONDYCJONOWANIE
BIOMEDYCZNYCH SYGNALOW POMIAROWYCH.
KOREKCJA BLEDU PRZETWARZANIA
ANALOGOWO-CYFROWEGO

1. Wprowadzenie

Kondycjonowanie biomedycznych sygnalow pomiarowych polega na ich przygo-
towaniu do dalszego przetwarzania do postaci cyfrowej z jak najmniejsza stratg in-
formacji pomiarowej i przetworzeniu z malym btedem pomiaru. Wskazanym jest tez
utrzymanie stalego btedu wzglednego pomiaru zwane normalizacja btedu. Tak zdefi-
niowane kondycjonowanie sygnatu pomiarowego pozwala na skupienie uwagi na in-
nych problemach wystepujacych w pomiarach biomedycznych jak: zaktocenia, sygna-
ty niestacjonarne, maty poziom sygnatu do szumu, wptywy wielkoséci zewngtrznych
jak temperatura, aktywnos$¢ chemiczna i biofizyczna $§rodowiska.

2. Kondycjonowanie sygnalu pomiarowego

Waznym problemem metrologicznym zar6wno w biopomiarach, jak i w przetwarzaniu
AJ/C jest zmiennos¢ bledu wzglednego przetwarzania A/C [5]. Mozliwe jest ustalenie
(unormowanie) wzglednego btedu pomiaru przetwarzania na zadanym poziomie nie-
zaleznie od amplitudy sygnatu lub jego innych cech mierzonych jak: czgstotliwosc,

*Instytut Inzynierii Biomedycznej i Pomiarowej, Politechnika Wroctawska, Wybrzeze Stanistawa
Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw, e-mail: jerzy.kolanko@pwr.wroc.pl
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okres, przesuniecie fazowe, warto$¢ skuteczna, moc, energia. Model zastgpczy sygna-
tow biomedycznych zawiera zwykle zroédto o niskim napigciu (mV) i duze rezystancje
zastgpcze. W modelu nalezy uwzgledni¢ zmienna rezystancje¢ (impedancjg) zalezna
tez od indywidualnych cech obiektu biologicznego. Dodatkowo nalezy uwzglednié
tzw. artefakty w sytuacji gdy zrodtem jest organizm zywy. Normalizacja biedu
wzglednego kondycjonowania i konwersji analogowo-cyfrowej zapewnia stata do-
ktadno$¢ przetwarzania. Dla przyrzadow cyfrowych btad przetwarzania analogowo-
cyfrowego zapisuje si¢ wzorem:

D
0,=0. +—, 1
k=0t 1)

gdzie:

J.— btad analogowy (sktadowa multiplikatywna),

D — btad dyskretyzacji wyrazany w ziarnach odczytu na ostatniej dekadzie wskaz-
nika cyfrowego czy ogdlniej — cyfrowego wyniku konwersji (sktadowa addytywna).

Okazuje sig, ze mozna ksztaltowac charakterystyke bledu poprzez podstawienie za
warto$¢ mierzona X wartosci X', ktora moze by¢ np. funkcja odwrotng do 1/X. Funk-
cja ksztaltujaca btad wzgledny lub bezwzgledny moze przybiera¢ rézne postacie w
zaleznosci od wymagan). Funkcja korygujaca btad przyrzadu cyfrowego moze by¢
wpisana do wzoru (1) w sposob:

X'=K,X, )
a wiec:
D
0, =0,+— 3
x =%t n @)

gdzie K, jest np. funkcja odwrotna do X, co daje staty btad wzgledny przetwarzania.

Aby otrzymac stalg warto§¢ zmiennej X' nalezy zwiazac ja ze zmienng wejsciowa
X wzmacniajac ja do poziomu X'. Aby to uzyska¢ nalezy doda¢ wejsciowy wzmac-
niacz o zmiennym wzmaochnieniu:

1
K, (X)=— 4
()=~ @
lub ogolniej
A
K,(X)=—, 5
(X) =5 ()

a wiec:
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D D
5X:5a+H:§a+X' (6)
Stata A pozwala na poprawe relacji bledu dyskretyzacji D do btedu konstrukcji d..
Analiza nie uwzglednia uwarunkowan technicznych i praktycznych, ktore zostana
przedstawione w podsumowaniu. Stan techniki w dziedzinie pomiar6w parametrow
sygnatow okresowych mozna przedstawi¢ na przyktadzie uktadu UFDC-1 [7], w kto-
rym zaimplementowano programowanie btedu wzglednego. Uktad scalony UFDC-1 to
zintegrowany przyrzad a raczej uktad kondycjonujacy sygnal pomiarowy z zaimple-
mentowanym procesorem przeliczajacym wyniki pomiaru online z mozliwoscia pro-
gramowania wartosci btedu pomiaru czgstotliwosci/okresu [7].

u

3. Normalizacja zmiennoprzecinkowa

Normalizacja btedu przez umieszczenie wzmacniacza 0 zmiennym wzmocnieniu
Wymaga zastosowania obliczenia wyniku po kazdej konwersji. Na wynik znormali-
zowany sklada si¢ aktualne wzmocnienie wzmacniacza i jego odpowiedz, czyli prze-
tworzony sygnal cyfrowy z wyjscia wzmacniacza. Rozwiazanie problemu polega na
zastosowaniu tzw. konwersji zmiennoprzecinkowej, w ktorej zawsze wystepuja co
najmniej dwa wyniki posrednie i zmiennoprzecinkowe operacje matematyczne. Ozna-
cza to zastosowanie wewnetrznego mikrokontrolera w uktadzie kondycjonowania
i przetwarzania A/C sygnalu pomiarowego, co wyrdznia proponowane rozwigzanie.
Arytmetyka zmiennoprzecinkowa to zapis liczby w postaci cechy i mantysy. Przy
8-bitowej postaci cechy i 8-bitowej postaci mantysy btad obliczenia typu dzielenie lub
mnozenie dwoch liczb to 27,

; 1,
Uwe Przetwornik A/C
4 - bitowy
kyy cyfrowe 4 -bitowe MSB 4 bity —>
~ Wwyjscie cyfrowe
Ui=kyUpe

k.=-161 Przetwornik A/C o
u-t 3 8 - bitowy LSB 8 bitéw

Rys. 1. Uktad kondycjonowania sygnatu pomiarowego (rozwiazanie wlasne)

Na rys. 1 przedstawiono praktyczne rozwigzanie uktadu kondycjonowania, w kto-
rym uzyskuje si¢ dwa wyniki przetwarzania (wstgpne przetworzenie sygnatu wej-
$ciowego — bity MSB oraz doktadne przetworzenie — bity LSB). Oba wyniki trafiaja
do mikroprocesora, by przeliczy¢ je na warto$¢ odwzorowujaca sygnat U,.. Szybkos¢
dziatania uktadu i poprawnos$¢ odwzorowania sygnalu zostala sprawdzona na drodze
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symulacji pobudzeniem jednostkowym gdzie zbadano prace wzmacniacza, ktory pra-
cuje najwolniej i wnosi najwigkszy btad odwzorowania [3]. Na rys. 2 przedstawiono
wynik symulacji dla wzmacniacza z kasowaniem offsetu. Sygnalem wejsciowym byt
impuls jednostkowy o amplitudzie 5 mV. W modelu uwzgledniono ograniczenia kon-
strukcyjne wynikajace z zastosowanej technologii (CMOS 2,4 um). Zastosowana me-
toda zawierajaca prosty wzmacniacz réznicowy z kasowaniem offsetu i tadunkowym
ustawianiem wzmocnienia pozwala na uzyskanie czasu konwersji do 20 ns w te-
chnologii CMOS 2,4 um.
Ui ] Uye =5mV, U,.=25V
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Rys. 2. Przebieg napigcia wyjsciowego wzmacniacza z czasowym ustawianiem wzmocnienia (symulacja)

Oznacza to mozliwo$¢ pracy catego uktadu z czgstotliwoscia 500 MHz i rozdziel-
czoscia 12 bitow (jak na rys. 1). W tej metodzie jest mozliwe skrocenie czasu kon-
wersji przez zmiang czasu kasowania offsetu stosownie do zadanej wartosci wzmoc-
nienia sygnatu wejsciowego wg zasady: dtuzsze tadowanie — dtuzsze roztadowanie.
Sa to szczegoly konstrukeyjne, ktore nie bgda dalej rozwazane.

4. Metoda synchroniczna i multisynchroniczna

Nastepnym elementem poprawnej konwersji ze statym btedem wzglednym jest za-
stosowanie metody synchronicznej. Metoda synchroniczna polega na synchronicznym
catkowaniu lub probkowaniu sygnatu pomiarowego. Nie zawsze jest potrzebny zbior
probek, czesto wystarczaja do dalszej analizy parametry catkowe, jak warto$¢ srednia
lub skuteczna. System mikroprocesorowy w uktadzie kondycjonowania sam okresla
wstepnie czas pomiaru cechy periodycznej sygnatu poprzez badanie wartosci aktual-
nej uzyskanej na wyjsciu wzmacniacza. Na rys. 3 przedstawiono zasade synchronicz-
nego pomiaru wartosci skutecznej sygnatu (czesto taka jest potrzebna). System sam
okres$la czas tadowania T; wzmacniacza do warto$ci wlasciwej Ujnax dO przetworzenia
A/C ze stalym btedem wzglednym. Stata wartos¢ btedu wzglednego wynika ze stalej
relacji bledu dyskretyzacji napigcia Uinax do wartosci napiecia Uimay.
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W metodzie synchronicznej wzmacniacz jest tadowany sygnatem U, o réznym
ksztatcie o cechach periodyczno$ci do wartosci maksymalnej (rys. 3). Mierzony jest
czas T,, a nastgpnie w czasie T, przetwarzana jest wartos¢ U; w uktadzie kondycjono-
wania i kasowanie offsetu we wzmacniaczu, jak na rys. 2.
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Rys. 3. Synchroniczne przygotowanie sygnatlu do przetwarzania A/C

Proponowana jest metoda multisynchroniczna polegajaca na kilkakrotnym prze-
tworzeniu wstgpnym zapamigtanego fragmentu biosygnalu z synchronizacja wzgle-
dem kolejnych wystgpujacych sktadowych zaktocajacych. Jest to ztozenie i rekon-
strukcja parametrow mierzonego sygnatu celem uzyskania obiektywnej informacji po-
miarowej. Jest to mozliwe dzigki miniaturyzacji podzespolow, a zwlaszcza pamigci
masowych [1] i aplikacji w formie pen drive z wejSciem/wyjsciem typu USB celem
wyizolowania sktadowej informacyjnej o badanym obiekcie. W metodzie multisyn-
chronicznej najpierw okres$lane sa sktadowe harmoniczne, a nast¢pnie wyznaczane
parametry catkowe sygnatu synchronicznie z wybranym sygnatem.

5. Aplikacja pamig¢ci masowej typu pen drive (projekt)

Aplikacja pamigci masowej typu pen drive pozwala na zgromadzenie danych bez
udziatu komputera. W niektérych pomiarach i srodowisku aktywnym fizykochemicz-
nie i biologicznie nie jest wskazanym umieszczanie komputera do akwizycji i analizy
wynikéw. Duze znaczenie ma mozliwos¢ gromadzenia danych obiektow biologicz-
nych w czasie normalnych czynnosci zyciowych (np. badanie holterowskie). Aparat
sktada si¢ z uktadow wzmacniaczy kondycjonujacych sygnat oraz niskopradowego
procesora z obstuga ztacza USB i1 zaaplikowanej obstugi fadowania wynikoéw do pa-
migci masowej umieszczone] w zlaczu urzadzenia. Pen drive moze by¢ odlaczony
i przeniesiony w dowolnym momencie do komputera celem analizy uzyskanych da-
nych pomiarowych. Ten sposob jest dos¢ wygodny w obstudze, a posiadanie dwoch
pamigci na zamiane pozwala na ciagla rejestracje sygnatéw biomedycznych.
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Rys. 4. Schemat blokowy urzadzenia USB

Stopien ztozonosci struktury jest duzy ale wszystkie bloki mozna znalez¢ jako tzw.
struktury typu core (rdzen) i potaczy¢ w jedna cato§¢ zwana w technologii makro
uktadow jako System Package. Witasne opracowanie dotyczy przetwornika A/C
z wyzej opisana metoda synchroniczna i kondycjonowaniem (wzmacniacz ze zmien-
nym wzmocnieniem) oraz obliczaniu wynikéw on line. Mikroprocesor zaznaczony na
schemacie z rys. 4 sluzy takze do transmisji danych do pamigci masowej lub bezpo-
$redniej pracy z komputerem. Czg$¢ programowa obejmuje 4 sktadniki:

— Firmware dla mikrokontrolera,

— sterownik oparty na LibUSB (podprogram z biblioteki),

— aplikacja EKG-Monitor (wizualizacja sygnatu),

— aplikacja EKG-Pendrive (zrzut danych na pen drive).

6. Przyklad aplikacji EEG/EKG

Przyktadem aplikacji wbudowanych w urzadzenie (pojecie bliskie prezentowane-
mu) jest oferta firmy Konceptysta. Opiera si¢ ona jednak na standardowych rozwiaza-
niach aplikacji bardzo rozbudowanych systemow w urzadzeniach przenosnych. Po-
rownujac rozwiazania aplikacji wbudowanych z ta ostatnia jest ona optymalna dla
potrzeb przenos$nego sprzgtu elektromedycznego. Innym przykladem jest przenosne
urzadzenie wyposazone w ztacze USB, zwane glowica EEG. Urzadzenie stuzy do
prowadzenia badan EEG/QEEG (Amritsar EEG). Sygnat EEG jest mierzony zar6wno
za pomoca standardowego zestawu elektrod, jak réwniez opcjonalnie przy uzyciu
czepka Electron Cap. Ponizej przedstawiono parametry urzadzenia w celu przyblize-
nia wartosci zakreséw i czutosci dla mierzonych sygnatow.

Parametry gtowicy pomiarowej Mistar EEG

Wyposazenie i funkcje Kanaty 21 EEG + 4 aktywne i para referencyjna
Pasmo czestotliwos$ci 0,16-70 Hz
Pomiar impedancji automatyczny
Pomiar impedancji jest prezentowany zaréowno na obudowie

wzmacniacza, jak rOwniez na monitorze komputera
Poziom szumu typowo < 1,5 uV od szczytu do szczytu,

zakres 0,16-70 Hz
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Zakres wejsciowy —2500-2500 puV

Czutosé 0,1 pV/mm-100 pV/mm
Rozdzielczo$¢ czasowa 3,75; 7,5; 15; 30; 60; 120; 240 mm/s
Konwersja analogowo-cyfrowa 16 bit ADC

Czestotliwos¢ probkowania 250 lub 500 Hz/kanat

Czestotliwos$¢ przechowywania 250 lub 500 Hz/kanat
Filtr dolnoprzepustowy (cyfrowy) 0,16; 0,32; 0,5; 1,6; 5 Hz (-3 dB/oct)
Filtr gornoprzepustowy (cyfrowy) 15; 30; 50; 70 Hz (-3 dB/oct)

Filtr sieciowy (cyfrowy) —40 dB przy 50 lub 60 Hz

Zasilanie 3,6-6,5 V DC; 4 baterie AA lub akumulatory
Rozmiar obudowy 185x135x45 mm

Waga 0,9 kg (z bateriami)

Przedstawione parametry elektryczne glowicy EEG pokazuja, jak skomplikowany
wewngetrznie jest sam uktad kondycjonowania sygnatu celem uzyskania zapisu EEG
fal mézgowych nadajacego si¢ do interpretacji medycznej. Ostatnie z wymienionych
parametrow wskazuja na spore, jak na urzadzenie przeno$ne, rozmiary i wage urza-
dzenia. Stosowane sa rozwiazania z zastosowaniem karty pamigci, co daje mozliwos¢
rejestracji przez 24 godziny. Istotny jest standard zapisu danych, ktéry powinien ge-
nerowac pliki tatwe w konwersji i umieszczaniu w bazie danych (np. plik.xls).

7. Trendy rozwojowe

Przetworzenie i zapis sygnalu biomedycznego (EKG i EEG) moze by¢ obecnie
unifikowane w jednym urzadzeniu. Zmniejsza to koszty samego urzadzenia w stosun-
ku do liczby wykonywanych funkcji. Niskopradowa i niskonapigciowa (3,3 V) tech-
nologia pozwala na wysoki stopien scalenia uktadow i pozwala na duza elastycznosc¢
projektowania catej konstrukcji [4]. Rozwiazanie problemu zmiennego btedu wzgled-
nego polega na zastosowaniu tzw. konwersji zmiennoprzecinkowej, w ktorej zawsze
wystepuja co najmniej dwa wyniki posrednie i operacje matematyczne, zmiennoprze-
cinkowe. Oznacza to zastosowanie wewnetrznego mikrokontrolera w uktadzie kon-
dycjonowania i przetwarzania A/C sygnalu pomiarowego, co wyréznia proponowane
rozwiazanie. Synchronizacja z sygnatem sieci zasilajacej 50 Hz upraszcza konstruk-
cj¢ wzmacniacza, poniewaz nie jest potrzebny uktad filtru, ktory jest zwykle stoso-
wany. Dodatkowo proponowana jest metoda multisynchroniczna polegajaca na kilka-
krotnym przetworzeniu wstgpnym zapamigtanego fragmentu biosygnatu z synchroni-
zacja wzgledem kolejnych sktadowych sygnatu uzytecznego badz zaklocajacego. Jest
to ztozenie i rekonstrukcja parametréw mierzonego sygnatu celem uzyskania obiek-
tywnej informacji pomiarowe;j.
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8. Podsumowanie

Podstawowa cecha normalizacji blgdu wzglednego w uktadzie kondycjonujacym
sygnat biomedyczny jest konwersja zmiennoprzecinkowa. Zastosowanie konwersji
zmiennoprzecinkowej na etapie pozyskiwania informacji z czujnika pomiarowego jest
rozwigzaniem niewzmiankowanym w literaturze. Zastosowanie mikroprocesora do
obliczen pozwala na wykonanie kalibracji programowej czyli dobraniu statej A po
podaniu sygnatu X o znanej wartos$ci tak, by cyfrowy wynik przetwarzania byt réwny
warto$ci zadanej i znanej. Stala A moze mie¢ posta¢ funkcji korekcyjnej (wptyw tem-
peratury i innych czynnikow, jak czgstotliwo$¢ sygnatu (mozliwo§¢ wyréwnania cha-
rakterystyki czgstotliwo$ciowej). Znane sg rozwiazania z umieszczaniem wzmacnia-
cza czy wtornika napigciowego przy elektrodzie celem eliminacji zakldcen. Sa tez
uktady bezprzewodowe z zasilaniem bateryjnym, jak wzmacniacze sygnalu EKG.
W proponowanym rozwiazaniu uzyskuje si¢ gotowe wyniki konwersji cyfrowe;j.
W kazdym wyniku przetwarzania (konwersji A/C z kondycjonowaniem) eliminowane
sa nieznaczace zera (z lewej strony wyniku) dzigki zastosowaniu konwersji zmienno-
przecinkowej. Zastosowanie pamigci masowej pozwala na aplikacje metody multisyn-
chronicznej, ktéra pozwala na pomiar cech sygnatu przy duzym poziomie zaktocen.

Uzycie ztacza USB poprzez dodanie funkcji mikroprocesora do jego obstugi umo-
zliwia bezposredni przesyt danych do komputera lub rejestracje danych w pamieci
masowej typu pen drive dotaczanej do urzadzenia rejestrujacego. Sa to dwie rézne
funkcje (akwizycja danych i przesylanie do urzadzenia zewngtrznego typu pen drive
lub komputer). Zastosowanie zasilania bateryjnego, niewielkie gabaryty i ci¢zar urza-
dzenia, a takze zastosowanie przeno$nej pamigci masowej pozwala na zastosowanie
go jako przeno$nego w réznych warunkach: na sali chorych, w domu, podczas wyko-
nywania pracy i monitorowania na biezaco z mozliwo$cia wymiany pamieci (pen
drive) po jej zapetieniu. Stosowane i rozwijane badanie telemetryczne przez telefon
z dzwigkowym przesytaniem danych on line [6] jest rozwiazaniem przejSciowym
0 niskiej jako$ci. Obecnie produkowane telefony komoérkowe posiadaja juz ztacze
mini-USB, co moze w znacznej mierze poprawi¢ jako$¢ transmisji bezprzewodowej
on line.
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Michat BOLTRUKIEWICZ*

KONDYCJONERY DO WSPOLPRACY
Z TRANSOPTORAMI ODBICIOWYMI

1. Wprowadzenie

Efektywna praca systemoéw pomiarowych i systemoéw sterowania uzalezniona jest od
wielu czynnikow, wsrdd ktorych jednym z najwazniejszych jest poprawne dziatanie
czujnikow pomiarowych. Poniewaz maja one bardzo istotny wplyw na metrologiczne
i systemowe charakterystyki systeméw, w ktorych pracuja, nie mozna dopusci¢, aby
staty si¢ ich ,,najstabszym ogniwem”.

Dziataniu czujnikéw pomiarowych towarzyszy szereg niepozadanych zjawisk zakto-
cajacych, prowadzacych w konsekwencji do znieksztatcenia informacji o wielko$ci mie-
rzonej przekazywanej w sygnale wyjsciowym. Do najczesciej wystgpujacych zaktocen
mozna zaliczy¢ m.in. samonagrzewanie si¢ termistorow, wplyw temperatury i wilgotno-
§ci na dziatanie elementéw elektronicznych [1], m.in. na mostki tensometryczne znajdu-
jace sie w czujnikach sily i ci$nienia, wpltyw o$wietlenia zewnetrznego na dziatanie
czujnikow optoelektronicznych oraz ich tzw. prad ciemny, istnienie sktadowej o cha-
rakterze szumowym w Sygnale wyjsciowym czujnika itp.

Wptyw niepozadanych zjawisk mozna niekiedy wyeliminowaé poprzez odpowie-
dnig separacje czujnika, stosujac przyktadowo zasilanie ze zrodta elektrochemicznego.
Usuwanie skutkow wystgpowania zjawisk niepozadanych jest jednym z systemowych
zadan kondycjonerow - uktadéw wspotpracujacych bezposrednio z czujnikami pomia-
rowymi. Do ich zadan nalezy takze zapewnienie wlasciwego standardu sygnatu wyj-
sciowego (np. TTL), a takze W razie potrzeby generacja pobudzen dla czujnika pomia-
rowego.

*Zaktad Metrologii i Optoelektroniki Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej, Politech-
nika Poznanska, pl. Marii Sktodowskiej-Curie 5, 60-965 Poznan, e-mail: boltruk@et.put.poznan.pl
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2. Podstawowe wlasciwosci transoptoréw odbiciowych

Transoptor odbiciowy sktada si¢ z diody elektroluminescencyjnej emitujacej $wia-
tlo w pasmie podczerwieni oraz fototranzystora rejestrujacego $Swiatto odbite od po-
wierzchni, ktéra nie stanowi elementu konstrukcyjnego transoptora. Dioda elektrolu-
minescencyjna pelni w tym uktadzie rol¢ nadajnika, natomiast fototranzystor peni
rolg odbiornika $wiatta. Zasadg dziatania transoptora, jako czujnika optoelektroni-
cznego pokazano narys. 1.
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Rys. 1. Zasada dziatania transoptora odbiciowego

Jednym z podstawowych parametréw transoptora odbiciowego jest tzw. przektad-
nia pradowa CTR [2] opisana rOwnaniem

CTR = £100%, )

I

okre$lajaca stosunek pradéw fototranzystora i diody elektroluminescencyjnej, ozna-
czonych odpowiednio jako i, oraz is

Transoptory odbiciowe charakteryzuja si¢ relatywnie najnizszymi przektadniami
pradowymi, nie przekraczajacymi 5%. Przy zalozeniu statego pradu diody elektrolu-
minescencyjnej, CTR zmniejsza si¢ w miarg¢ zwigkszania si¢ odlegto$ci pomigdzy
transoptorem a powierzchnia odbijajaca Swiatlo. Istotne znaczenie dla wartosci prze-
ktadni pradowej ma takze barwa i stan powierzchni, od ktorej odbija si¢ Swiatto.

Z uwagi na niewielka warto$¢ przektadni pradowej, waznym parametrem transop-
torow odbiciowych jest maksymalna warto$¢ pradu diody elektroluminescencyjnej i
W wielu przypadkach wybor tej whasnie wartosci pradu is Stanowi optymalne rozwia-
zanie ze wzgledu na poprawe wilasciwosci uzytkowych czujnika wykorzystujacego
transoptor odbiciowy.
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3. Zastosowania transoptorow odbiciowych

Rozwazajac zastosowania transoptoréw odbiciowych nalezy zwroci¢ uwage, ze sa
one integralnie zwiazane z konfiguracja tzw. bariery optoelektronicznej czyli sposo-
bem modulacji (przerywania) strumienia §wietlnego padajacego na powierzchnig foto-
tranzystora [3].

3.1. Pomiar predkosci obrotowej

Pomiar predkosci obrotowej nie jest typowa aplikacja transoptorow odbiciowych.
Do pomiaru tej wielkosci znacznie czg$ciej wykorzystuje si¢ przetworniki obrotowo-
impulsowe [4, 6] lub transoptory szczelinowe.

Przetworniki obrotowo-impulsowe umozliwiaja uzyskanie duzej rozdzielczosci
pomiaru, charakteryzujac si¢ przy tym duza niezawodno$cia oraz dobra separacja wa-
runkoéw zewnetrznych. Ponadto w wielu przypadkach konstrukcja mechaniczna obu-
dowy przetwornika w znaczacym stopniu upraszcza jego montaz w uktadzie docelo-
wym. Wada takiego rozwiazania jest jego relatywnie wysoka cena.

W przypadku transoptoréw szczelinowych role ,,mechanicznego przerywacza”
strumienia $wietlnego pelni obracajaca sig tarcza (z otworami lub zabkami na obwo-
dzie) umieszczona czg¢sciowo w szczelinie transoptora. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage,
ze niewielki rozmiar szczeliny transoptora wymusza odpowiednio duza precyzje wy-
konania zaréwno tarczy jak i pozostatych elementéw mechanicznych.

Zastosowanie transoptorow odbiciowych eliminuje konieczno$¢ wykorzystania
dodatkowych elementdw mechanicznych. Barierg optoelektroniczna mozna zrealizo-
wac poprzez odpowiednie pomalowanie obracajacego si¢ elementu, wykorzystujac
schemat podziatu powierzchni odbijajacej pokazany na rys. 2a) oraz b.

Transoptor

Rys. 2. Konfiguracje mechaniczne uktadéw do pomiaru predkosci obrotowe;j
przy uzyciu transoptora odbiciowego
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Do modulacji strumienia $wietlnego wykorzystuje si¢ réozne wspotczynniki ab-
sorpcji barw, ktorych dobor winien zapewni¢ relatywnie najwigksze zmiany przektad-
ni pradowej transoptora. Dobre wyniki uzyskuje si¢ w przypadku zastosowania kon-
trastujacych ze soba bieli i czerni, ktore charakteryzuja si¢ przeciwstawnymi
wlasciwo$ciami absorpcyjnymi.

Realizacja bariery optoelektronicznej z wykorzystaniem obracajacych si¢ elemen-
tow maszyn moze stanowi¢ pewien problem, jezeli ich ruchowi obrotowemu beda to-
warzyszy¢ drgania w kierunku wzdluznym lub poprzecznym nazywane potocznie
,biciem”. Przyczyna tego zjawiska sa luzy mechaniczne, zuzycie lub niedoktadno$¢
wykonania. Amplituda drgan determinuje minimalng odleglos¢ transoptora od po-
wierzchni obracajacego si¢ elementu, ograniczajac tym samym warto$¢ uzyskiwanej
przektadni pradowe;j transoptora.

3.2. Detekcja obiektéw mechanicznych

Detekcja obiektow mechanicznych polega na okresleniu ich lokalizacji w prze-
strzeni roboczej na podstawie potozenia aktywnego czujnika. Spos$rod znanych czuj-
nikow optoelektronicznych jedynym mozliwym rozwiazaniem wydaje si¢ zastosowa-
nie transoptoréow odbiciowych. Ich zastosowanie upraszcza ponadto konstrukcje ba-
riery optoelektronicznej, pokazanej na rys. 3, ktorej optymalizacja wymaga:

— Wyposazenia wykrywanych obiektow w elementy stanowiace ptaszczyzne dobrze
odbijajaca promieniowanie emitowane przez transoptor,

— zapewnienia dostatecznie matej odlegto$ci pomiedzy transoptorem i powierzch-
nia odbijajaca promieniowanie.

Warto takze dodac¢, ze w przypadku wykorzystania bariery optoelektronicznej po-
kazanej na rys. 3 mozna zapewni¢ stata odleglo$¢ powierzchni odbijajacej od wykry-
wanego obiektu, co nie pozostaje bez znaczenia dla konstrukcji kondycjonera.

Powierzchnia Cmjnik

odbijajgca /

Rys. 3. Konfiguracja bariery optoelektronicznej do detekcji obiektow

const

da=

Zastosowanie czujnikow odbiciowych stwarza jednak pewien problem. Gdy po-
wierzchnia transoptora nie jest zastonigta (przez wykrywany obiekt), dociera do niego
swiatlo zewngtrzne, co moze prowadzi¢ do zaktocen objawiajacych si¢ reakcja czuj-
nika w przypadku braku obiektu okreslang jako tzw. blad pozytywny.
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W niektorych transoptorach odbiciowych w torze detekcji promieniowania §wietl-
nego przed fototranzystorem umieszcza si¢ filtr optyczny przepuszczajacy promie-
niowanie §wietlne w pasmie podczerwieni, co zabezpiecza przed wplywem S$wiatla
zewnetrznego.

W przypadku transoptorow nieposiadajacych filtrow optycznych lub gdy jakos¢
filtracji optycznej okazuje si¢ niewystarczajaca, jedynym sposobem poprawy wiasci-
wosci detekcyjnych jest odpowiedni uktad kondycjonujacy.

3.3. Czujniki zblizeniowe

Czujniki zblizeniowe sa w istocie detektorami obiektow mechanicznych, dziataja-
cymi z barierg optoelektroniczna, ktorej konfiguracje pokazano na rys. 4. Wykorzy-
stuja one zjawisko zwigkszania si¢ przektadni pradowej transoptora CTR, w miarg
zmniejszania si¢ odleglosci pomigdzy czujnikiem i poruszajacym si¢ obiektem, od
ktorego odbija si¢ Swiatlo. Detekcja obiektu nastepuje z chwila, gdy odleglosc ta jest

dostatecznie mala.
1 - —
R
Cmjnik
S N 21

M\\\\\\.pmm

odbijajgca
Rys. 4. Konfiguracja bariery optoelektronicznej czujnika zblizeniowego

W przypadku czujnikow zblizeniowych optymalizacja bariery optoelektronicznej
wymaga:

— Wyposazenia zblizajacych si¢ obiektow w elementy stanowiace ptaszczyzng od-
bijajaca promieniowanie emitowane przez transoptor,

— Zapewnienia histerezy sygnatu wyjsciowego.

Obiekt mechaniczny, po wykryciu przez czujnik zblizeniowy powinien zatrzymac
sig, a nastgpnie zmieni¢ kierunek ruchu. W sytuacji, gdy obiekt zatrzyma si¢ doktad-
nie na granicy przetaczania, istnieje mozliwo$¢ pojawienia sig stochastycznego sygna-
hu binarnego na wyjsciu czujnika. Poniewaz jest to zjawisko niepozadane, nalezy za-
pewni¢ histerez¢ sygnatu wyjsciowego czujnika, ktorego reakcja powinna nastgpowac
w odlegtosci d; podczas zblizania sig obiektu i w odlegtosci d, podczas oddalania sig
obiektu.
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4. Kondycjonery czujnikow optoelektronicznych

W przeprowadzonych pracach projektowych we wszystkich kondycjonerach wy-
korzystano jeden typ czujnika optoelektronicznego — powszechnie dostgpny i rela-
tywnie niedrogi transoptor odbiciowy CNY70. Projektujac kondycjonery poszukiwa-
no rozwiazan o niewielkim stopniu ztozonosci, charakteryzujacych sig przy tym duza
skutecznos$cia dziatania, niezaleznie od warunkoéw zewngtrznych. Przyjgto takze za-
lozenie Zze projektowane kondycjonery beda wytwarzaty sygnal wyjsciowy z zacho-
waniem standardu uktadéw TTL. Oznacza to, ze sygnat stanu wysokiego (logiczne
,»17) bedzie mial napigcie powyzej 2 V, natomiast sygnat stanu niskiego (logiczne
,07) bedzie reprezentowany napi¢ciem mniejszym od 0,8 V.

4.1. Uklady do wspolpracy z detektorami obiektow

Podstawowy problem zwiazany z praca czujnikow do detekcji obiektéw mechani-
cznych polega na oddzialywaniu na nie $wiatla zewnetrznego gdy nie sa one zastonig-
te. Projektujac kondycjoner wspotpracujacy z omawianymi czujnikami nalezy wigc
uwzgledni¢ dwa podstawowe zalozenia:

— kompensacja lub eliminacja wptywu warunkow zewngetrznych,

— uzyskanie sygnatu wyj$ciowego zgodnego ze standardem TTL.

Efektywne rozwigzanie problemu wptywu warunkow zewnetrznych implikuje ko-
niecznos$¢ ich pomiaru. Zatozono wige, ze w projektowanych kondycjonerach zostana
wykorzystane dwa transoptory, z ktoérych jeden bedzie wykorzystywany jako fototran-
zystor realizujacy funkcje czujnika warunkéw zewnetrznych, a jego dioda elektrolu-
minescencyjna nie bedzie zasilana.

4.1.1. Kondycjoner z eliminacja wplywu warunkow zewngtrznych

W projekcie kondycjonera, ktorego schemat ideowy pokazano na rys. 5, wykorzy-
stano fakt, ze gdy oba transoptory sa oswietlone §wiattem zewngtrznym zachowuja si¢
jak zrodta pradowe o porownywalnych pradach wyjsciowych. W tej sytuacji wartos¢
pradu bazy tranzystora T;, okreslona zalezno$cia

is = i1 - iz 2)

jest rowna zeru. W konsekwencji tranzystor T, znajduje si¢ w stanie odcigcia, a na-
piecie wyjsciowe uktadu przyjmuje stan odpowiadajacy logicznemu ,,0”. Przystonig-
cie czujnika powoduje, ze do transoptora To; dociera $wiatto odbite i jego prad i
ulega dwukrotnemu zwigkszeniu. Poniewaz prad i, nie ulega zmianie (dla danych
warunkoéw otoczenia ma warto$¢ stata), prad I jest na tyle duzy, ze tranzystor T, zo-
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staje przelaczony do stanu nasycenia, w ktorym napigcie wyjsciowe uktadu przyjmuje
stan odpowiadajacy logicznej ,,1”.

Rezystancja Ry, zaznaczona na schemacie linia przerywana, jest elementem opcjo-
nalnym stuzacym do doboru zakresu pracy czujnika. Zwigkszajac warto$¢ rezystancji
zwigksza si¢ jednoczes$nie minimalna odlegto$¢ od powierzchni odbijajacej przy kto-
rej czujnik pracuje poprawnie. Rezystancje w obwodzie diody elektroluminescencyj-

nej transoptora To; dobrano ze wzgledu na uzyskanie najwigkszej dopuszczalnej war-
tosci pradu.

2 e 5V

Y=
Swiatlo o]
zevmgtrme&

Wyjécie

Rys. 5. Kondycjoner z eliminacja wptywu warunkéw zewngtrznych

Na rys. 6 pokazano charakterystyki przejéciowe kondycjonera z eliminacja wply-
wu warunkow zewnetrznych, uzyskane dla réznych warunkow zewnetrznych.
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Rys. 6. Charakterystyki przejsciowe kondycjonera z eliminacja wptywu warunkéw zewngtrznych

Dzialanie uktadu testowano w obecnos$ci §wiatta emitowanego przez zarowke lam-
py biurowej o mocy elektrycznej wynoszacej 60 W (linia ciagla) umieszczona
w odlegtosci ok. 0,5 m od czujnikéw, w obecnosci oswietlenia sufitowego (linia krop-
kowana) oraz bez udziatu dodatkowych zrodet §wiatta (linia przerywana). Z uwagi na
stata odleglos¢ transoptora od powierzchni odbijajacej, wynoszaca ok. 1 mm, jako
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zmienna niezalezna przyjeto wzgledna wielkos¢ powierzchni odbijajacej swiatto (od-
niesiong do powierzchni transoptora).

4.1.2. Kondycjoner z kompensacja warunkoéw zewngtrznych

Zaprojektowany kondycjoner jest w istocie uktadem automatycznej regulacji pradu
diody elektroluminescencyjnej transoptora, ktorej zadaniem jest kompensacja wptywu
$wiatla zewngtrznego. Zasade dziatania tego uktadu pokazano na rys. 7. Warto pod-
kresli¢, ze petle ujemnego sprzezenia zwrotnego zrealizowano z wykorzystaniem me-
dium optycznego.

L

d=const

Rys. 7. Zasada dziatania kondycjonera z kompensuja warunkow zewngtrznych

Pojawienie si¢ wykrywanego obiektu przystania transoptor zamykajac petle ujem-
nego sprzgzenia zwrotnego. Warto$¢ sygnatu wyj$ciowego ustala si¢ na poziomie
zapewniajacym takie wysterowanie diody elektroluminescencyjnej, ktore skompensu-
je wpltyw o$wietlenia Swiatlem zewngtrznym.

Realizacj¢ uktadowsa opisywanego kondycjonera zaprezentowano na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat ideowy kondycjonera z kompensacja warunkow zewngtrznych

Poprawna praca uktadu wymaga, aby rezystancje R; oraz R, spetniaty relacje dana
zaleznoscia
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R <R,. @)

Gdy oba transoptory znajduja si¢ pod wptywem oswietlenia zewngtrznego, pomig-
dzy napieciami wejsciowymi wzmacniacza operacyjnego zachodzi relacja dana zalez-
noscia

U, <U_. (4)

Poniewaz w tym momencie petla optycznego sprzgzenia zwrotnego nie funkcjonu-
je, wzmacniacz operacyjny probuje si¢ nasyci¢ zmniejszajac swoje napigcie wyjscio-
we, lecz przeciwdziata temu dioda D,, zamykajac petle ujemnego sprzgzenia zwrotne-
g0 1 wymuszajac na wyjéciu wzmacniacza napiecie dane zaleznoscia

U, =U_-07V. (5)

Z chwila przystonigcia transoptora To; napigcie na koncoéwce odwracajacej gwal-
townie maleje, a pomigdzy napigciami wejsciowymi wzmacniacza zachodzi relacja

U,>U_ . (6)

Wzmacniacz operacyjny usiluje si¢ nasyci¢ zwigkszajac swoje napigcie wyjscio-
we. Wywoluje to jednak przeptyw pradu przez diodg elektroluminescencyjna transop-
tora To; i w dalszej konsekwencji zamyka petle ujemnego sprzezenia zwrotnego,
kompensujac jednoczesnie roznice napie¢ wejsciowych.

W zaprezentowanym uktadzie napigcie wyjsciowe logicznego ,,0” reguluje sig
wartoscia rezystancji R,, zgodnie z zaleznoscia (5), natomiast napigcie wyjsciowe
logicznej ,,1” reguluje sig rezystancja Rs.
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Rys. 9. Charakterystyki przej$ciowe kondycjonera z kompensacja warunkéw zewngtrznych
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Na rys. 9 pokazano charakterystyki przej$ciowe kondycjonera z kompensacja wa-
runkdéw zewngtrznych, uzyskane w obecnosci $wiatla emitowanego przez zaréwke
lampy biurowej o mocy elektrycznej 60 W (linia ciagta) umieszczona w odlegltosci ok.
0,5 m od czujnikdéw, w obecnosci oswietlenia sufitowego (linia kropkowana) oraz bez
udziatu dodatkowych Zrodet $wiatta (linia przerywana). Z uwagi na konfiguracje ba-
riery optoelektronicznej (stata odlegto$¢ transoptora od powierzchni odbijajacej, wy-
noszaca ok. 1 mm), jako zmienna niezalezna przyj¢to wzgledna wielkos¢ powierzchni
odbijajacej $wiatto (odniesiona do powierzchni transoptora).

4.2. Kondycjoner do wspolpracy z czujnikiem zblizeniowym

Jednym z podstawowych zalozen dotyczacych pracy czujnikdéw zblizeniowych jest
uzyskanie histerezy sygnatu wyj$ciowego. Najprostszym rozwiazaniem jest zastoso-
wanie wspotpracujacych ze soba transoptora, ktorego zadaniem jest wytworzenie na-
pigcia proporcjonalnego do odlegtosci pomigdzy czujnikiem i zblizajacym si¢ obiek-
tem, oraz przerzutnika Schmitta [S] odpowiedzialnego za realizacj¢ histerezy napigcia
wyjsciowego. W przedstawionej koncepcji zastrzezenia budzi jedynie stopien jej zto-
zonosci.

Warunkiem uzyskania histerezy jest istnienie w ukladzie p¢tli dodatniego sprzgze-
nia zwrotnego. Aby ja zrealizowaé przy uzyciu medium optycznego strumien §wietlny
wytwarzany przez diodg elektroluminescencyjna transoptora powinien rosnac¢ podczas
zblizania si¢ obiektu do czujnika.

Schemat uktadu dziatajacego zgodnie ze sformutowanym zatozeniem zaprezento-
wano na rys. 10.

Wyjscie

Rys. 10. Schemat uktadu kondycjonera czujnika zblizeniowego

Gdy zblizajacy sig obiekt znajduje si¢ dostatecznie daleko od transoptora To,, to
tranzystor T; pozostaje w stanie odcigcia, a przez diodg elektroluminescencyjng tran-
soptora ptynie prad, ktoérego warto$¢ determinuje suma rezystancji R, i Ry. W miare
zblizania si¢ obiektu prad transoptora rosnie i gdy potencjat jego kolektora jest nizszy
0 0,7 V od potencjatu katody diody elektroluminescencyjnej, to tranzystor T, prze-
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chodzi do stanu nasycenia, zwierajac rezystancj¢ Ry. W konsekwencji zwigksza sig
prad diody elektroluminescencyjnej i natezenie $wiatla docierajacego do fototranzy-
stora. Dzigki temu w fazie oddalania si¢ obiektu, powrdt tranzystora T, do stanu od-
ciecia nastepuje w wigkszej odleglosci od czujnika niz jego wczesniejsze przejs$cie do
stanu nasycenia.
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Rys. 11. Charakterystyki przej$ciowe kondycjonera czujnika zblizeniowego

Na rys. 11 zaprezentowano charakterystyki przej$ciowe kondycjonera uzyskane
dla dwoch réznych wartosci rezystancji Ry, wynoszacych 150 Q (linia ciagta) oraz
200 Q (linia kropkowana). Jak wida¢ zmiana warto$ci rezystancji Ry pozwala na regu-
lacj¢ szerokosci petli histerezy testowanego kondycjonera.

5. Stanowisko pomiarowe

Wszystkie wykonane kondycjonery byly testowane na stanowisku pomiarowym
pokazanym na rys. 12, ktére zostalo zbudowane z elementéw wchodzacych w skiad
zestawu do doswiadczen optycznych, wykorzystujacego tawg optyczna.

Sruba Element Plaszczyzna
mikrometryczna  pozycjonujycy odbijajgca
I / Podstawa
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Rys. 12. Stanowisko pomiarowe do badania kondycjonerow
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Podstawowym przyrzadem wykorzystywanym podczas przeprowadzonych do-
$wiadczen byl element pozycjonujacy o jednym stopniu swobody, przykrecony do
ciezkiej zeliwnej podstawy. Jego polozenie bylo regulowane w zakresie 0—25 mm,
przy uzyciu $ruby mikrometrycznej pracujacej z doktadnoscia 0,01 mm. Do jego ru-
chomej cze$ci przymocowano biala plaszczyzne odbijajaca swiatto.

Testowane transoptory byly umieszczone na dodatkowej nieruchomej ptytce, ktora
przykrecono do zeliwnej podstawy. W potozeniu pokazanym na rysunku testowano
czujniki zblizeniowe. Po obroceniu plytki o kat 90° do polozenia zaznaczonego linia
przerywana testowano czujniki do detekcji obiektow.

6. Podsumowanie

W przedstawionej pracy dokonano przegladu zastosowan transoptoréw odbicio-
wych, zwracajac szczegdlnag uwagg na czynniki pogarszajace efektywnos$¢ pracy czuj-
nikow optoelektronicznych oraz mechaniczna konfiguracje bariery optoelektronicz-
nej. Zaprojektowano i przetestowano trzy kondycjonery przeznaczone do wspotpracy
z optoelektronicznymi czujnikami odbiciowymi, stosujac w dwoch z nich petle sprze-
zenia zwrotnego wykorzystujaca medium optyczne.

Poprawnos$¢ dziatania zrealizowanych konstrukcji zostata potwierdzona ekspery-
mentalnie w warunkach zblizonych do rzeczywistych uwzgledniajacych zaroéwno
konfiguracje bariery optoelektronicznej jak i obecnos¢ dodatkowych zrodet swiatta.

Pewne zastrzezenia budza wlasciwosci aplikacyjne zaprojektowanych uktadow
zwigzane z zakresami pracy czujnikdw (np. zblizeniowych). W tej czgsci prac skupio-
no si¢ jednak przede wszystkim na aspekcie konfiguracji kondycjonerow i ten etap
mozna zasadniczo uzna¢ za zakonczony.

W przysztosci planuje si¢ wykonanie doktadnej analizy metrologicznej opracowa-
nych kondycjoneréw i optymalizacje zakresu pracy testowanych czujnikow.
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