METROLOSKO ISPITIVANIJE
BIOMEDICINSKE INSTRUMENTACIE




Metroloska verifikacija elektrokardiografa

Elektrokardiograf je uredaj koji se sastoji od elektronskih i mehanickih elemenata i komponenti Ciji
kvalitet vremenom opada. Ovo moze dovesti do nepravilnosti u radu elektrokardiografa, pa je u
preventivne svrhe potrebno vrsiti periodi¢nu verifikaciju metroloskih karakteristika elektrokardiografa.
Medunarodna organizacija za legalnu metrologiju (OIML) je objavila preporuku OIML R 90 (E) u kojoj
su dati postupci za pomenutu verifikaciju i to za jednokanalne i viSekanalne elektrokardiografe sa
analognim kolima koja linearno pojacavaju i prikazuju signale.

Pomo¢ni uredaj za metrolosku verifikaciju elektrokardiografa

U ovom potpoglavlju je prikazan uredaj koji pojednostavljuje i olakSava metrolosku verifikaciju
elektrokardiografa.

Uobicajeni koncept verifikacije neke metroloSke karakteristike je takav da se na ulaz merne Seme,
pomocu eksternog izvora, dovede elektri¢ni napon odredene vrednosti i oblika, dok se na izlazu prikljuéi
elektrokardiograf nad kojim se obavlja verifikacija (slika 1). Rezultati zabelezeni elektrokardiografom se
potom obraduju i uporeduju sa rezultatima koji su oc¢ekivani za datu metrolosku karakteristiku.
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Izvor Merna Sema Elektrokardiograf

Slika 1. Koncept verifikacije.

Slika 2. Idejno resenje pomocénog uredaja sa integrisanim mernim Semama.




S obzirom da svaka metroloSka karakteristika zahteva odredenu mernu Semu, idejno reSenje za
pomo¢ni uredaj je bilo da se sve merne Seme integriSu u jednom uredaju (slika 2).

Prednja ploc¢a uredaja je izdeljena na takozvane panele (slika 3), od kojih svaki panel predstavlja set
prikljucaka i prekidaca za po jednu mernu Semu, na kome se vrsi jedna ili vise verifikacija (tabela 1).
U zavisnosti od vrste, elektrokardiograf moze da ima do dvanaest kanala i prilikom testiranja u
odredenim merenjima koriste se svih dvanest kanala, dok u se u nekim testiranjima koriste samo neki
kanali. U vecini provera elektrokardiografa, kanali se medusobno kratko spajaju, zavisno od
primenjenog postupka merenja, tako da prednja ploc¢a sadrzi i dodatni panel koji ima funkciju
kratkospojnika, ¢ime se smanjiuje broj kontakata na panelima. Razmak izmedu prikljucaka je
standardizovan i iznosi 19 mm (od centra do centra prikljucka). Realizacija uredaja je prikazana na
slici 4.
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Slika 3. Prikaz panela prednje ploce uredaja.




MetroloSka karakteristika

Relativna greska postavljanja osetljivosti

Relativna greska brzine zapisivanja 1
Karakteristika amplitudno-frekvencijskog odziva
Histerezis zapisivanja 2
Relativna gre§ka merenja elektri¢énog napona
Relatvna greSka merenja vremenskih intervala
Relativne greske unutrasnjeg kalibratora i vremenskog 3
markera
Premestaj
Vremenska konstanta
Ulazna impedansa 4
Greska zapisivanja elektri¢nog napona usled uticaja
kola spajanja 5

- za Goldberger-ove i Vilson-ove odvode

- za Frank-ove odvode
Koeficijent presluSavanja izmedu kanala 6
Unutra$nji nivo Suma u odnosu na ulaz 7
Faktor potiskivanja zajednicke smetnje 8
Jacina elektri¢ne struje u kolu pacijenta 9
Zastita elektrokardiografa od efekta defibrilatora 10
Sirina bazne linije .

: P Mimo panela

Pomeraj bazne linije
Kratkospojnik KS
Pojacavac + 5Vna+20V Pjacavac

Tabela 1. Metroloske karakteristike i paneli.

Slika 4. Realizacija uredaja.




Postupak

Pregled elektrokardiografa obuhvata:

e Spoljasnji pregled
e I[spunjavanje osnovnih uslova navedenih od strane proizvodaca
e Ispitivanje metroloskih karakteristika prema tabeli 2.

Ispunjenost osnovnih uslova navedenih od strane proizvodada zavisi od konkretnog tipa
elektrokardiografa, a nacin proveravanja je dat u uputstvu proizvodaca.

Pregled elektrokardiografa pocinje nakon perioda prethodnog zagrevanja specificiranog od strane
proizvodaca. Pregled mora obuhvatiti proveru postojanja i moguénosti otklona traga zapisivanja,
moguénosti postavljanja brzine zapisivanja, da li je dostupan ugradeni signal za Kkalibraciju, kao i
funkcionisanje prekidaca za osetljivost. Ukoliko elektrokardiograf poseduje pomoénu memoriju za
memorisanje informacija o narednom zapisivanju na istoj ili razli¢itoj brzini, koristi se termin
,vremenska baza“ umesto brzina zapisivanja. Za sva ispitivanja koja se vrSe, mora se Koristiti kabl koji
preporucuje proizvodac.

Prilikom odredivanja metroloskih karakteristika elektrokardiografa svako merenje se ponavlja najmanje
tri puta i svaka merna vrednost mora biti unutar dozvoljenih granica OIML-ove preporuke. Merenja se
ponavljaju za svaki kanal elektrokardiografa. Ako nije drugacije naglaseno, bira¢ odvoda ili program za
izbor odvoda moraju biti postavljeni tako da se ulazni test signal elektri¢cnog napona dovodi na sve kanale
istovremeno. Merenja na zapisu se vrSe tako $to se eliminiSe Sirina linije traga.

U slucaju elektrokardiografa za koji je proizvoda¢ deklarisao stroze uslove od onih propisanih u
preporuci, ispitivanje se vrsi prema uslovima datim od strane proizvodaca.

Uz pomo¢ni uredaj, ceo postupak merenja je grupisan u nekoliko celina kojima na uredaju odgovaraju
paneli od 1 do 10. Osim panela za merenje, na uredaju se nalazi i takozvani kratkospojni panel, koji u
sebi ima dva ¢vorista, radi lakSeg prevezivanja kablova. U nastavku ¢e biti dato detaljno objasnjenje 0
svakom panelu, mernoj $emi kao i na¢inu povezivanja, merenjima vrednosti i daljim prora¢unima.
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Slika 5. Povezivanje instrumenata, uredaja i elektrokardiografa




Generator elektricnog napona

Opseg frekvencije: 0,01 Hz do 150 Hz
Maksimalna greska frekvencije: = 1 %
Opseg efektivne vrednosti elektriénog napona: 50 mV do

sinusoidnog oblika (*) Gl 20V
Maksimalna greska elektricnog napona: + 2 %
Simetric¢ni izlaz
Opseg frekvencije: 0,01 Hz do 150 Hz
Generator elektricnog napona Maksimalna greéka frekvencije: = 1 %
pravougaonog oblika () G2 Opseg elektri¢nog napona: 50 mV do 5 V
Maksimalna greska elektricnog napona: + 2 %
Simetri¢ni izlaz
Faktor deljenja: 1000
Delitelj elektricnog napona (**) D1 R2 =100 kQ; R3 =100 Q)
Maksimalna greska deljenja: + 5 %
Simulator ulazne impedanse RLiCLu paraleli .
kozne elektrode (***) Z1 R1 =51 k€Q; maksimalna greska: + 5 %;
C1 = 47 nF; maksimalna greska: + 10 %
Izvor jednosmernog elektricnog Ul Elktri¢ni napon: 1,5 V
napona Maksimalna greska: £5 %
Opseg merenja: 0 mm do 100 mm
Merilo duzine Maksimalna greska:
+ (0,1 mm za duzZine od 0 mm do 10 mm;
+ 1 % za duZzine od 10 mm do 100 mm
Lupa Uvecanje: x 5
R4 =50 Q; R5 =200 Q; R6 =100 Q; R7 =620 Q;
Otpornici R4do |R8=10Q; R9=470Q;R10=50Q; R11=750Q;
R12 RI12=10Q;
Maksimalna greska: =5 %
_ c2 do C2=0,5 uF; C3 =47 nF; C4 =100 pF; C5 =32 puF;
Kondenzatori C5 CT Maksimalna greska: + 10 %
' CT promenljivo: 0 pF do 200 pF
Induktivnost L L=25mH+25mH
Opseg efektivne vrednosti elektricnog napona: 0 V do 20
Voltmetar za merenje Vv
naizmenicnog elektri¢nog \% Rul > 300 MQ
napona Maksimalna greska: + 10 %
Frekvencija: 10 Hz do 100 Hz
Izvor jednosmernog elektricnog U2 Elektri¢ni napon: 5 kV

napona

Maksimalna greska: = 5 %

(*) Ukoliko elektri¢ni napon ili frekvencija generatora G1 ili G2 nemaju specifikacije navedene u tabeli
potrebno je obezbediti voltmetar i frekvencmetar ¢ije su tacnosti specificirane za izlazni napon i

frekvenciju generatora
(**) Pogledati sliku 6.

(***) Impendansa Z1 (impendansa kozne elektrode pacijenta) je namenjena da simulira elektricne

karakteristike spoja elektroda-koza.

Tabela 2. Oprema za pregled elektrokardiografa




1.1. Panel 1

Pomoc¢u panela 1, odreduju se relativna greska postavljanja osetljivosti, relativna greska brzine
zapisivanja i karakteristike amplitudno - frekvencijskog odziva, prema mernoj Semi prikazanoj na slici 6.
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Slika 6. Merna Sema za odredivanje relativne greske osetljivosti, relativne greske brzine zapisivanja i
karakteristike amplitudno-frekvencijskog odziva.
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Slika 7. Nacin povezivanja — Panel 1




1.1.1. Odredivanje relativne greske osetljivosti

Relativna greska osetljivosti se odreduje tako $to se prvo direktno mere amplitude, od vrha do vrha,
elektri¢nog napona sinusoidnog oblika zapisanog na elektrokardiografu i vrednosti ulaznog elektri¢nog
napona, i na 0snovu toga se proracunava osetljivosti i poredi sa nazivnom vrednoscu.

Postupak merenja

e Brzina i osetljivost elektrokardiografa se postavljaju na 50 mm/s i 20 mm/mV, respektivno.

e Na generatoru G1 se podesi signal sinusnog oblika amplitude, od vrha do vrha, 1 mV i
frekvencije 10 Hz.

e Bira¢ odvoda se postavlja u polozaj V1 do V6.

— Meri se amplituda od vrha do vrha zapisanog elektri¢nog napona.

Merenja se ponavljaju za od 10 mm/mV odnosno 5 mm/mV, za ulazni elektri¢éni napon ¢ija ulazna
amplituda iznosi 2 mV odnosno 4 mV.

Relativna greska osetljivosti se ra¢una prema formuli:

o] =Sm_Sn

n

-100

n

Sm=hn/ Uy amplituda, od vrha do vrha, zapisanog elektri¢nognapona pravougaonog oblika, u
mV.
h, amplituda, od vrha do vrha, signala zapisanog na elektrokardiografu, u mm.
S, nazivna vrednost postavljanja osetljivosti, u mm/mV.
U, amplituda, od vrha do vrha, ulaznog elektri¢nog napona pravougaonog oblika, u mV.

1.1.2. Odredivanje relativne greske brzine zapisivanja

Relativna greska brzine zapisivanja se odreduje merenjem perioda signala zapisanog na
elektrokardiografu, racunanjem vrednosti brzine zapisivanja na osnovu postavljene frekvencije
generatora, i poredenjem te vrednosti sa nazivnom vrednos$cu.

Postupak merenja

o Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV.

e Na generatoru G1 se podesi napon sinusnog oblika amplitude, od vrha do vrha, 1 mV i
frekvencije 10 Hz.

e Bira¢ odvoda na polozaj V1 do V6.

— Merenja se uzimaju za brzine zapisivanja 25 mm/s i 50 mm/s, kao i za sve predvidene brzine
navedene za dati elektrokardiograf.

Frekvencija signala elektricnog napona iz generatora G1 se bira tako da linearna dimenzija perioda
signala zapisanog na elektrokardiografu bude najmanje 1 mm. Zapisuje se najmanje 10 perioda za svaku
brzinu zapisivanja.

Relativna greska brzine zapisivanja, u procentima, se ra¢una prema sledec¢oj formuli:




Gde su:

V=Ln/nTe - izmerena vrednost brzine zapisivanja, u mm/s
Ln - odsecak za n perioda signala zapisanog na elektrokardiografu (n>10), u mm
T. - period postavljenog ulaznog signala elektricnog napona sinusoidnog oblika, u s.
V, - . nazivna vrednost brzine zapisivanja, u mm/s

1.1.3. Odredivanje karakteristike amplitudno-frekvencijskog odziva
Karakteristika amplitudno-frekvencijskog odziva se odreduje direktno, merenjem amplitude, od vrha do
vrha, zapisanog elektricnog napona sinusoidnog oblika na razli¢itim frekvencijama, dok se vrednost
amplitude ulaznog elektricnog napona odrzava konstantnom.

Postupak merenja

e Osetljivost se postavlja ha 10 mm/mV a brzina se postavlja na 25 mm/s za frekvencije manje od
10Hz, odnosno na 50 mm/s za sve ostale frekvencije

e Elektri¢ni napon na generatoru G1 se odabere da bude sinusnog oblika i amplitude 1 mV, od vtha
do vrha.

e Bira¢ odvoda se postavlja na polozaj V1 do V6.

o Vrednosti frekvencije se sukcesivno postavljaju na vrednosti: 0.5 Hz, 1.5 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 30 Hz,
60 Hz, 75 Hz ili 100 Hz ukoliko je to specificirano od strane proizvodaca.

— Meri se vrednost amplitude, od vrha do vrha, zapisanog elektricnog napona.

Za vrednosti od 75 Hz do 200 Hz (ili od 100 Hz do 500 Hz) se proverava da li je kriva amplitudno —
frekvencijskog odziva pravilna ili bez znacajnih rezonancija.




1.2. Panel 2

1.2.1. Odredivanje histerezisa zapisivanja

Histerezis zapisivanja se odreduje direktno merenjem rastojanja izmedu baznih linija dobijenih posle
povratka na nulu, pozitivhog i negativnog ulaznog ispitnog signala, primenjenih jedan za drugim na ulaz

elektrokardiografa.
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Slika 9. Nacin povezivanja — Panel 2
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Postupak merenja

e Osetljivost elektrokardiografa se postavlja na 10 mm/mV,a brzina zapisivanja na 25 mm/s.

o Generator G1 treba da generiSe elektricni napon pravougaonog oblika, amplitude od vrha do

vrha, 1.5 mV i frekvencije 1 Hz.

e Bira¢ odvoda V1 do V6.

Izmedu delitelja D1 i elektrokardiografa vezuje se kolo za diferenciranje, ¢ija je vremenska konstanta 50

ms (odabir odredenih veli¢ina otpornika Rg i kondenzatora C,, §to je ve¢ odradeno na samoj plocici).

— Meri se visina h;, kao Sto je prikazano na slici 10.

Slika 10. Odredivanje histerezisa zapisivanja.
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1.3. Panel 3

Na panelu 3, odreduje se relativna greska merenja elektricnog napona, relativne greSka merenja
vremenskog intervala, relativna greska unutrasSnjeg kalibratora i vremenskog markera, premestaj i

vremenske konstante.
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Slika 11. Merna Sema za odredivanje relativne greske merenja elektricnog napona, relativne greske
merenja vremenskog intervala, relativne greske unutrasnjeg kalibratora i viemenskog markera,
premestaja i vremenske konstante
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Slika 12. Nacin povezivanja — Panel 3
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1.3.1. Odredivanje relativne greSke merenja elektricnog napona

Na ulaz elektrokardiografa se dovodi elektricni napon pravougaonog oblika, ¢ija se amplituda meri
pomocu voltmetra. Ova izmerena vrednost se uzima kao ta¢na vrednost elektricnog napona.

Relativna greska merenja elektriénog napona se odreduje direktnim merenjem amplitude zapisanog
napona, i deljenjem izmerene vrednosti sa vrednos¢u postavljene osetljivosti. Na kraju se dobijena
vrednost uporedi sa vredno$¢u koju prikazuje voltmetar (amplituda elektricnog napona dovedenog na
ulaz elektrokardiografa).

Postupak merenja

o Brzina zapisivanja elektrokardiografa se postavlja na 50 mm/s.

e Birac¢ odvoda ili program za izvor odvoda se postavlja na svaki raspoloziv polozaj po redu.

e Prikljucei P1 i P2 se vezuju na kabl pacijenta kao $to je specificirano u tabeli 3.

Odvodi namenjeni za Odvodi sa nultim Provodnik elektrode Provodnik elektrode
merenja otklonom vezan na P1 vezan na P2
I, 1, aVR, aVL, aVF i R
I, I, aVR, aVL, aVF I L svi ostali
I, 111, aVR, aVL, aVF | F
V1 do V6 I, 11, 1 C1do C6

Tabela 3. Polozaj biraca kanala i nacin vezivanja elektroda prilikom odredivanja relativnih greski
merenja elektricnog napona i faktora potiskivanja zajednicke smetnje

o Prekidaé¢ S1 postavlja se u plozaj 2, a prekida¢ S2 postavlja se u plozaj 3.

o Frekvencija generatora G2 podesi se na 10 Hz, oblik signala se postavi na pravougaoni, a
osetljivost i amplituda elektrokardiografa od vrha do vrha prema tabeli 4.

Amplituda, od vrha do vrha, elektriénog Postavljanje osetljivosti [mm/mV]

napona na izlazu iz delitelja D1 [mV]

0,4 2 4 5
0,2 1 2 10
0,1 0,5 1 20

Tabela 4. Postavijanje osetljivosti i ulaznog elektricnog napona za odredivanje relativne greske merenja
elektricnog napona

— Pri ovom postupku vrs$i se merenje amplitude zapisanog pravougaonog signala od vrha do vrha, za
svaku vrednost (havedenu u tabeli 4) ulaznog napona.

Ista serija se ponavlja za prekida¢ S2 postavljen u polozaj 1, a nakon toga u polozaj 2 (¢ime se dovodi
jednosmerni napon od £300 mV radi simulacije maksimalne vrednosti polarizacije elektrode).

Relativnu gresku merenja elektri¢nog napona u procentima racunamo prema sledecoj formuli:

U, -u

0, = “..100

u
ul

Un = hy/ S, amplituda, od vrha do vrha, zapisanog elektri¢nog napona pravougaonog oblika, u
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1.3.2. Odredivanje relativne greske merenja vremenskog intervala

mV

h, amplituda, od vrha do vrha, signala zapisanog na elektrokardiografu, u mm

S, hazivna vrednost postavljanja osetljivosti, u mm/mV
U, amplituda, od vrha do vrha, ulaznog elektriénog napona pravougaonog oblika, u mV

Relativna greska merenja vremenskog intervala se odreduje direktno merenjem perioda (linearna duzina)
signala zapisanog na elektrokardiografu. Ova vrednost se deli sa nazivnom brzinom zapisivanja, a posle
uporeduje sa recipronom vrednos¢u frekvencije ulaznog signala elektricnog napona pravougaonog

oblika.

Postupak merenja

Prekida¢ S1 se postavi u polozaj 2, dok se prekida¢ S2 postavi u polozaj 3.

Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV.

Na generatoru G2 treba podesiti signal pravougaonog oblika, amplitude od vrha do vrha, 1 mV.

Frekvencija koju generiSe generator G2 i brzina zapisivanja elektrokardiografa se postavljaju

prema tabeli 5.
Bira¢ odvoda postaviti na V1 do V6.

3,84 1,92 0,96 0,48

0,48 0,24 0,12 0,06

0,78 1,56 3,12 6,25

6,25 125 25 50

25

50

Tabela 5. Frekvencije generatora G2 koje se postavljaju i vremenski intervali koji se mere

— Mere se linearne dimenzije zapisanog signala za tri periode.

Relativna greska merenja vremenskog intervala, u procentima, ra¢una se prema formuli:

_ Tm _Tul

5, 100

ul
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Tm=Ln/Vn izmeren vremenski interval, u s
Lm duzina mernog odsecka od 3 periode elektri¢nog napona sinusoidnog oblika, u mm
brzina zapisivanja, u mm
V, interval koji odgovara vremenu od 3 periode ulaznog elektri¢nog napona
Tw sinusoidnog oblika, u s

1.3.3. Odredivanje relativne greske unutrasnjeg kalibratora

Relativna greska unutrasnjeg kalibratora se odreduje poredenjem nazivne vrednosti elektri¢nog napona
koji generiSe elektrokardiograf i amplitude elektriénog napona koji se dovodi na ulaz elektrokardiografa,
kada su oba jednake vrednosti zapisanog elektricnog napona.

Relativna greska vremenskog markera se odreduje poredenjem nazivne vrednosti vremenskog intervala
signala koji generiSe elektrokardiograf i vremenskog intervala signala koji se dovodi na ulaz
elektrokardiografa, kada oba daju jednake zapisane vrednosti vremenskog intervala.

Postupak merenja
e Prekidac¢ S1 se postavlja u polozaj 1, dok se prekida¢ S2 postavi u polozaj 2.

e Birac se postavi u polozaj koji omoguc¢ava zapisivanje signala unutrasnjeg kalibratora, vrednosti
1mV.

e Osetljivost elektrokardiografa se postavlja na 10mm/mV, dok se brzina zapisivanja postavlja na
50 mm/s.

— Zapisuju se signali unutra$njeg kalibratora i vremenskog markera.
e Potom se bira¢ odvoda postavi u polozaj V1 do V6.

e Na generatoru G2 se postavi napon pravougaonog oblika, amplitude od vrha do vrha od 1mV i
trajanja 1s.

— Amplituda i period dovedenog elektriénog napona se postavljaju tako da linearne dimenzije zapisanih
signala iz generatora G2, budu jednake linearnim dimenzijama zapisanih signala na ulazu iz unutra$njeg
kalibratora, po amplitudi i periodu.

Relativna greska za unutras$njeg kalibratora, u procentima se racuna prema formuli:

5, =2 ~Yen 400
U

cn

Gde su:
Uem  izmerena vrednost elektri¢nog napona unutra$njeg kalibratora, u mV
Uen  nazivna vrednost elektriénog napona unutra$njeg kalibratora, u mV

Relativna greska vremenskog markera se ra¢una prema formuli:
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S; :@.100

Gde su:
Tem izmerena vrednost vremenskog intervala vremenskog markera, u s.
Ten  nazivna vrednost vremenskog intervala vremenskog markera, u s.

1.3.4. Odredivanje premasaja

Premasaj se odreduje direktno merenjam amplitude, od vrha do vrha, zapisanog napona pravougaonog
oblika (slika 13).

-

M

Slika 13. Odredivanje premasaja.

Postupak merenja
e Prekidaci S1i S2 se postavljaju u polozaj 1 i 3, respektivno.
o Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV a brzina zapisivanja na 50 mm/s.

o Na generatoru G2 se odabere signal pravougaonog oblika, aplitude od vrha do vrha od 1mV i
frekvencije 10Hz.

e Bira¢ odvoda od V1 do V6.

Premasaj u procentima se racuna prema formuli:

5p — M .100
2hmin

Gde su:
hmax i hmin  izmerene vrednosti maksimalne odnosno minimalne amplitude, od vrha do vrha,
svakog ciklusa signala, zapisanog na elektrokardiografu, u mm.

1.3.5. Odredivanje vremenske konstante

Vremenska konstanta se odreduje direktno, merenjem dimenzija linearnog opadanja zapisanog signala
elektricnog napona pravougaonog oblika, nakon premasaja. Nacin uzimanja rezultata merenja za
odredivanje vremenske konstante je prikazan na slici 14.
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20mm

320ms

Slika 14. Odredivanje vremenske konstante.

Postupak merenja
e Prekidaci S1i S2 se postavljaju u polozaj 1 i 3, respektivno.
e Bira¢ odvoda od V1 do V6.
o Osetljivost elektrokardiografa se postavlja na 10 mm/mV a brzina zapisivanja na 50 mm/s.

o Na generatoru G2 se odabere signal pravougaonog oblika, aplitude od vrha do vrha od 2 mV i
frekvencije 1.25 Hz.

— Meri se opadanje vrednosti zapisanog signala za period od 320 ms, poCev od kraja premasaja.
1.4. Panel 4

1.4.1. Odredivanje ulazne impedanse

Ulazna impedansa se odreduje poredenjem vrednosti amplituda, od vrha do vrha, zapisanog elektri¢nog
napona sinusoidnog oblika, sa i bez konstantne impedanse, redno vezane na ulaz elektrokardiografa.

S
R R7 o1 R
—)— 11— 3+— L
F
_I I_ i
o c3 C2 1 kanl
_ET % Pacijenta
c5
CB
N
L

Slika 15. Merna Sema za odredivanje ulazne impedanse
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PANEL 2 PANEL 10

Prema tabeli

Slika 16. Nacin povezivanja — Panel 4

Postupak merenja
e Osetljivost se postavlja na 5 mm/mV a brzina zapisivanja na 25 mm/s.

e Na generatoru G1 se podesi da signal bude sinusnog oblika amplitude, od vrha do vrha, 2 mV i
frekvencije 0.5 Hz, 10 Hz, 75Hz (100 Hz), redom.

e Prekidaci S11i S2 se postavljaju u polozaj 1 i 3, respektivno.
e DuZina traga zapisanog signala mora biti najmanje 25 mm.

— Meri se amplituda, od vrha do vrha, zapisanog signala. Merenja se ponavljaju sa prekidacem S1 u
polozaju 2. Uzimaju se rezultati merenja za sve kombinacije vezivanja prikljuéaka P1 i P2, kao i
odgovarajuce poloZaje biraca odvoda, navedene u tabeli 6.

Merenja se ponavljaju za slu¢aj kada je priklju¢en jednosmerni napon od + 300 mV, sa prekidaéem S2 u
polozaju 1 1 2 po redu.

Provodnik elektrode vezan na Provodnik elektrode vezan na

PoloZaj biraca odvoda P?
I L R i svi ostali
I F R i svi ostali
Il F L i svi ostali
avR R L, F i svi ostali
aVvL L R, F i svi ostali
aVF F L, R i svi ostali
Vv C L, R, Fi svi ostali
Vi(i=1.2,.,6) Ci(i=12,.56) L, R, Fisvi ostali
X, Y, Z A CF M I, E, H I svi ostali

Tabela 6. Polozaj biraca kanala i vezivanje elektroda prilikom odredivanja ulazne impedanse.
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Ulazna impedansa se racuna iz formule:

h2
ul 2

2 'h

Z,=Z -100

Gde su:
h; izmerena vrednost amplitude, od vrha do vrha, zapisana sa preklopnikom S1 u
polozaju 1, u mm.
h, izmerena vrednost amplitude, od vrha do vrha, zapisana sa preklopnikom S1 u
polozaju 2, u mm.
Z,, R; i C; vezani u paraleli, Sto predstavlja vrednost impedanse koja je vezana redno sa ulazom
elektrokardiografa, u MQ.

1.5. Panel 5

1.5.1. Greska zapisivanja elektri¢nog napona usled uticaja kola spajanja

Greska zapisivanja elektricnog napona usled uticaja kola spajanja (opterecivanja) se odreduje direktnim
merenjem vrednosti amplitude, od vrha do vrha, zapisanog signala elektricnog napona sinusoidnog
oblika.

1
e

kabl
Pacijenta

N &1 )| 1

l

Slika 17. Merna Sema za odredivanje greske zapisivanja elektricnog napona usled uticaja kola spajanja.
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PANEL 9 = ‘
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Prema tabeli Q

Slika 18. Nacin povezivanja — Panel 5

Postupak merenja
o Osetljivost elektrokardiografa se postavlja na 10 mm/mV a brzina zapisivanja na 50 mm/s.

e Ulazi elektrokardiografa se sukcesivno priklju¢uju na prikljucke P1 i P2 za svaku konfiguraciju
navedenu u tabelama 7 i 8.

o Svi ostali ulazi se vezuju na neutralnu elektrodu.

o Kontrola bazne linije se podeSava tako da signal elektricnog napona bude zapisivan u sredi$njem
delu kanala za zapisivanje.

e Generator G1 se podesi da signal bude sinusnog oblika, od vrha do vrha, sa vrednostima
navedenim u tabelama 7 i 8 i frekvencije 10 Hz.

— Meri se amplituda od vrha do vrha, signala zapisanog na elektrokrdiografu.

POl‘;fjadolé‘;aca Uslov testa Uy [mV]

aVvVR normalan 2 R L, F
aVR modifikovan 4 L R, F
aVvL normalan 2 L F,R
aVvL modifikovan 4 F R, L
aVF normalan 2 F L,R
aVF modifikovan 4 F L, F
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V1 normalan 2 C1 LR, F
V2 modifikovan 6 L ClL,R,F
V3 normalan 2 C2 LR F
V4 modifikovan 6 R C2,L,F
V5 normalan 2 C3 LR, F
V6 modifikovan 6 F C3,L,R

* Simboli iz ove tabele su objasnjeni u Tabeli 5.

Tabela 7. Polozaj biraca kanala i vezivanja elektroda prilikom odredivanja greske zapisivanja
elektricnog napona usled uticaja kola spajanja za Goldbergerove i Vilsonove odvode

Gde su:

Uu  ulazni elektri¢ni napon od vrha do vrha
P1 merna elektroda (pozitivan kraj)
P2 ostale elektrode (negativan kraj).

PoloZaj birac¢a odvoda Uul [mV] P1 P2
VX, Vy, Vz 2 A CFM I, E
VX, Vy, Vz 4 A ILE,C,M,N, F
VX, Vy, Vz 10 C I,E,A,M,N, F
VX, Vy, Vz 6 E I,C,A,M,N, F
VX, Vy, Vz 4 A F ILE,C,M, H
VX, Vy, Vz 3 [ E,C,AAMMH,F
VX, Vy, Vz 3 M I,E,C,A H F
VX, Vy, Vz 2 H I,LE,C,A,M,F

* Simboli iz ove tabele su objasnjeni u Tabeli 5.

Tabela 8. Polozaj biraca kanala i vezivanja elektroda prilikom odredivanja greske zapisivanja

elektricnog napona usled uticaja kola spajanja za Frankove odvode
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1.6. Panel 6

1.6.1. Odredivanje koeficijenta preslusavanja izmedu kanala

Koeficijent preslusavanja izmedu kanala se odreduje poredenjem vrednosti amplituda, od vrha do vrha,
signala zapisanih na kanalima koji se ispituju i vrednosti amplituda, od vrha do vrha, signala zapisanih na
svim ostalim kanalima.

F1 R

L

£

€1 |

C2
e B ol e o
= = T | Pacijenta

F2 e

z1 L8

— M

- 1

PANEL 9 A g ‘
s
zv N

Prema tabeli Q

Slika 20. Nacin povezivanja — Panel 6
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Postupak merenja
o Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV, a brzina zapisivanja na 25 mm/s.

e Signal generatora G1 se postavlja na sinusni oblik amplitude, od vrha do vrha, 4 mV i
frekvencije 1 Hz i 40 Hz.

— Mere se linearne dimenzije zapisanih signala na kanalima koji se ispituju. Ceo postupak merenja se
ponavlja za sve kanale po redu kao $to je navedeno u tabeli 9.

Formula za koeficijent preslusavanja izmedu kanala je data izrazom:

W. = h

-100

ul n

Gde su:
i1=1,2,..m broj kanala koji se ispituje
ukupan broj kanala
hi izmerena vrednost zapisane amplitude, od vrha do vrha, signala indukovanog na

kanalu koji se ispituje, u mm

Uy vrednost amplitude, od vrha do vrha, elektricnog napona dovedenog na sve ostale
kanale, u mV

S, nhazivna vrednost osetljivosti, u mm/mV

3

Provodnik elektrode vezan na Provodnik elektrode vezan na

Polozaj bira¢a odvoda

P1
I F, C1 R, L, C2, C3, C4,C5, C6
Il L,C1 R, F, C2, C3, C4, C5, C6
Il R, C1 L, F, C2,C3, C4, C5, C6
V2,V3,V4,V5, V6 C1 R,L, F, C2, C3,C4,C5,C6
V1,V2,V3, V4, V5 C6 R,L,F C1,C2,C3,C4,C5
V,, Vy E svi ostali

Tabela 9. Polozaj biraca kanala i vezivanja elektroda prilikom odredivanja koeficijenta preslusavanja
izmedu kanala.
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1.7. Panel 7

1.7.1. Odredivanje unutra$njeg nivoa Suma u odnosu na ulaz

Unutrasnji nivo Suma u odnosu na ulaz se odreduje direktno merenjem maksimalne amplitude, od vrha
do vrha, signala zapisanog na elektrokardiografu za vreme od 10 s i daljenjem sa vredno$éu postavljene

osetljivosti (slika 21).
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PANEL 5

-

%]
N

‘@
‘@

RS

o
+
o

@

-
[

Slika 23. Odredivanje unutrasnjeg nivoa Suma u odnosu na ulaz
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Postupak merenja
e Osetljivost se postavi na 20 mm/mV a brzina zapisivanja na 50 mm/s.
e Za svaki polozaj biraa odvoda, zapisuje se trag periode od 10 s.

— Mere se linearne dimenzije maksimalne vrednosti amplitude, od vrha do vrha, za svaki zapis.

Unutra$nji nivo Suma u odnosu na ulaz se rasuna prema formuli:

uv=£-103
S

S
n

Gde su:
hy izmerena maksimalna vrednost zapisane amplitude $uma, od vrha do vrha, u mm;
nazivna vrednost osetljivosti, u mm/mV.
Sh
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1.8. Panel 8

1.8.1. Odredivanje faktora postiskivanja zajednicke smetnje

Faktor potiskivanja zajednicke smetnje se odreduje indirektno merenjem amplitude, od vrha do vrha,
signala elektriénog napona zapisanog pomocu elektrokardiografa, kad se elektriéni napon sinusoidnog
oblika, frekvencije 50 Hz dovede paralelno izmedu ulaza i uzemljenja.

Prema tabeli

PANEL 9 A g ‘
S

v N

Slika 25. Nacin povezivanja — Panel 8

26



Postupak merenja
e Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV, dok se brzina zapisivanja postavlja na 25 mm/s.
o Na generatoru G1 se podesi da bude napon efektivne vrednosti od 20 V i frekvencije 50 Hz.

e Kondenzator Ct se podesava tako da efektivna vrednost elektriénog napona izmedu tacke A i
uzemljenja bude 10V, pri ¢emu kabl pacijenta jo§ nije vezan ne merno kolo. Vrednost Cr se
podesava kao na slici 26.

— Nakon vezivanja kabla pacijenta na merno kolo, mere se amplitude zapisanog signala za sve odvode
koji su navedeni u tabeli 5.

Merenja se ponavljaju sa preklopnikom S postavljenim u polozaj 1 i 2 po redu (¢ime se u kolo ukljucuje
jednosmerni elektri¢ni napon od £+ 300 mV).

Faktor potiskivanja zajedni¢ke smetnje se racuna prema formuli:

U

K=—2A.S .10°
h n
Gde su:
H izmerena vrednost amplitude zapisanog signala, u mm.
Sy nazivna vrednost osetljivosti, u mm/mV.
Ua izmerena vrednost amplitude, od vrha do vrha, ulaznog napona u tatki A, u V.
Vrednost Cy: X
od 100 pF do 200 pF i Promena kapacitivnosti
G ol C; u zavinosti od odabira
=) opsega.
Vrednost Cy:
od 0 pF do 100 pF
Slika 26. Podesavanje kondenzatora C
1.9. Panel 9

1.9.1. Odredivanje jaline elektric¢ne struje u kolu pacijenta

Jacina elektri¢ne struje u kolu pacijenta se odreduje indirektno, merenjem vrednosti elektri¢nog napona
zapisanog pomocu elektrokardiografa na ¢iji ulaz je redno vezana elektri¢na otpornost.
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Slika 27. Merna Sema za odredivanje jacine elektricne struje u kolu pacijenta.

PANEL 1 PANEL 8 PANEL 10

1]

N

NLF C1 C2C3C4C5C6

Slika 28. Nacin povezivanja — Panel 9

Postupak merenja
e Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV, a brzina zapisivanja na 25 mm/s.

— Najpre se zapisuje bazna linija a potom se otvori prekida¢ S i izmeri odstupanje. Merenja se
ponavljaju za sve polozaje biraca kanala.

Jacina elektri¢ne struje u kolu pacijenta se racuna iz sledece formule:
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Gde su:

h  vrednost zapisanog odstupanja (koraka), u mm
nazivna vrednost osetljivosti, u mm/mVv
R vrednost vezane elektri¢ne otpornosti, u kQ.

Sh

1.10. Panel 10

1.10.1. Ispitivanje zastite elektrokardiografa od efekta defibrilacije

Za ispitivanje zastite elektrokardiografa od efekta defibrilacije pacijenta, odvodi elektroda se vezuju na
P1i P2 saglasno tabeli 11.

Merna Sema za ispitivanje zastite elektrokardiografa od efekta defibrilacije je data na slici 29.
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Slika 29. Merna sema za ispitivanje zastite elektrokardiografa od efekta defibrilacije.
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Prema tabeli
Slika 30. Nacin povezivanja — Panel 10

Ovde treba napomenuti, da se umesto elemenata U2, R13, L, C5 koji modeluju defibrilator, koristi
stvarni defibrilator koji se dovodi na plocicu, kako je to prikazano na slici 30.

Postupak merenja
o Osetljivost se postavlja na 10 mm/mV, a brzina zapisivanja na 25 mm/s.

e Prekida¢ S1 se inicijalno postavlja u polozaj 1 sa izvorom U2 isklju¢enim, a prekida¢ S2 u
polozaj 2.

e Na generatoru G1 se podesi da elektri¢ni napon bude sinusnog oblika, frekvencije 10 Hz
amplitude, od vrha do vrha, 1 mV.

e Potom se prekida¢ S2 postavlja u polozaj 1, a prekidac¢ S1 u polozaj 2.
e Nakon toga se prekida¢ S1 postavlja u polozaj 1 za vreme od (200 + 100) ms.

— Nakon 15 s prekida¢ S2 se postavlja u polozaj 2 i signal iz generatora G1 ponovo zapisuje na
elektrokardiografu.

Postupak se ponavlja sa promenjenim polaritetom jednosmernog napona U2.

Elementi kola Ri,, Rys, L, Cs i U, se mogu zameniti u ovom ispitivanju defibrilatorom, ¢iji je napon 5000
V, sa maksimalnom greSskom + 5 %. Prolikom ovog ispitivanja se moraju postovati pravila sigurnosti
saglasno odgovarajuc¢oj IEC Publikaciji 601: ,,Posebni zahtevi za sigurnost defibrilatora srca i
defibrilatora-monitora srca“.

1.11. Ostala merenja — merenja na elektrokardiografu

Slede¢a merenja se obavljaju direktno na elektrokardiografu, a ne na uredaju.

1.11.1. Odredivanje Sirine bazne linije

Sirina bazne linije se odreduje direktno merenjem $irine normalno na trag (slika 31)
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Slika 31. Odredivanje sirine bazne linije

Postupak merenja
e Osetljivost se postavlja na 5 mm/mV,dok se brzina zapisivanja postavlja na 25 mm/s.
e Birac odvoda se postavlja u bilo koji polozaj i zapisuje se trag za vreme od 10 s.
— Meri se Sirina zapisane linije.

1.11.2. Odredivanje pomeraja bazne linije

Pomeraj bazne linije se odreduje direktno merenjem odstupanja bazne linije za vreme od 60 s (slika 32).

E 3
60 s

=

Slika 32. Odredivanje pomeraja bazne linije

Postupak merenja
o Osetljivost se postavlja na 20 mm/mV, a brzina zapisivanja na 25 mm/s.
e Bira¢ odvoda se postavlja u bilo koji poloZzaj.

— Nakon pocetnog perioda zagrevanja od jednog minuta, meri se odstupanje bazne linije za vreme od
60 s.
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