g

Elektrody pro snimani
biologickych potencialu

X31LET Lékarska technika
Jan Havlik | Katedra teorie obvodu | xhavlikj@fel.cvut.cz



mailto:xhavlikj@fel.cvut.cz

Elektroda — rozhrani dvou sveétu

» elektroda je soucasti rozhrani dvou svétu
— Svéta zivého objektu — pacienta

— aneziveho svéta techniky — lekarského pfistroje

» elektroda slouzi k prenosu signalu (energie)
od pacienta k pristroji a naopak
» elektroda by méla mit takove vilastnosti,

— aby zcela minimalné ovlivhovala mérené signaly
(nebo nejlépe vubec)

— a aby zadnym zpusobem nesSkodila méfenemu subjektu



Spojeni elektroda — elektrolyt

e organismus — vodic¢ 2. tridy (ionty)

o pfivodni vodiCe — vodi€ 1. tfidy (elektrony)

* spojeni elektroda — elektrolyt v signalove ceste,
dochazi zde ke zmeéné typu vodivosti



Vymeéna naboje narozhrani

mezi kovem (elektrodou) a elektrolytem nelze predavat
elektrony

dochazi k predavani iontd mezi elektrodou (kovem)
a elektrolytem, oxidacni (uvolnéni n elektronu)
a redukeéni (prijem m elektronu) reakce

C « C" + ne”
A" — A +me

reakce jsou reversibilni



Pulélankovy potencial

* vznik elektrické dvojvrstvy, tedy i potencialového
rozdilu

E=F, — L

kde FE,, je elektricky potencial elektrody,

E. je elektricky potencial elektrolytu

* pulélankovy potencial nelze zméfit — proc?



Galvanicky €lanek

» dvojice elektrod, umime méfit rozdil jejich potencialu
U = E2 — E1 —
= (s — K)—(E1 — K)
* nameérené napéti se nezméni, kdyz od obou
pulclankovych potencialu odeCteme stejnou konstantu

» z praktickych duvodu volime potencial elektrody,
kterou povazujeme za standardni, roven nule

by — K =0



Pulélankovy potencial

» |ze vypocitat z Nernstovy rovnice

RT ao

E=FEy+—h-2

kde E V]
Eq [V]

R[Jmol ' K™
T[K]

n|—]

F [Cmol™*

ao [moll™*

ap [moll™?

nF  ap

je pulélankovy potencial,

je standardni pulélankovy potencial,
je molarni plynova konstanta,

je termodynamicka teplota,

| je valence iontu,

| je Faradayova konstanta,

| je aktivita iontl oxidované latky,
| je aktivita iontu redukované latky



Pulélankovy potencial

chemicka reakce E° [V]
K(s) = Kt +e” —2,294
Na (s) — Na®* + e~ —0,714
Zn(s) — Zn?t +2.¢e” —0,768
Fe(s) — Fe?t +2.e” —0,441
Ni(s) — Ni*t +2-e~ —0,231
2HT +2-e~ = Hy 0,000
Ag?t +2-e7 — Ag(s) 0,023
AgCl(s)+e~ — Ag(s)+Cl™ 0,222
Cu?t +2-e~ — Cu(s) 0,344
Hg2+ +2-e” — Hg(s 0,798
Audt +3-e7 — Au(s) 1,360

T

oxidace

.. definovano

redukce

!

Penhaker M. a kol.: Lékarské diagnostické pristroje. VSB TU Ostrava, Ostrava, 2004.



Standardni vodikova elektroda

platinovy dratek ponofeny v kyseliné chlorovodikove
probublavane plynnym vodikem

na elektrodé muze dochazet k oxida¢nim i redukénim
reakcim

za standardnich podminek
Eq=0V
— koncentrace HCl je 1 mol-I*
— parcialni tlak vodiku je 1 at = 9,80665-10* Pa
— teplota roztoku je 25 °C
— aktivita vodiku v elektrolytu je rovna jedné

dlouhodobé nelze udrzet jednotkovou aktivitu vodiku



Standardni kalomelova elektroda

» kalomel = chlorid rtutnaty Hg,Cl,

* nadobka s kalomelem ponofena do nasyceného
roztoku chloridu draselného KCI, na elektrodé dochazi
K redukci

Hg,Cls + 2~ — 2Hg + 2C1™

« pulélankovy potencial kalomelové elektrody pfi 25 °C
Ey=0,242V



Polarizace elektrod

» dokonale polarizovatelna elektroda

— pfi prutoku proudu elektrodou nedochazi k prenosu naboje na
rozhrani elektroda — elektrolyt, pouze posuvny proud (Casové
proménné elektrickeé pole), Cisté kapacitni chovani

» dokonale nepolarizovatelna elektroda

— pFfenos naboje probiha volné pres rozhrani elektroda —
— elektrolyt, transport naboje probiha bez energetickych ztrat

« anijeden typ elektrody nejde vyrobit, realna elektroda
se bude nékteremu typu vzdy jenom blizit



Polarizace elektrod

* Prvni priklad
— dvé elektrody ze stejného kovu (AQ)
— elektrolyt je néjaka sul tohoto kovu (AgNO,)
— pripojenim na stejnosmérné napéti vznika koncentracni ¢lanek

— protékajici proud je pfimo umérny pfilozenému napéti



Polarizace elektrod

e Druhy priklad
— dvé platinové elektrody + HCI
— PO pripojeni stejnosmérného napéti probiha disociace H*, Cl-

— napéti zavislé na tlaku plynu, prekroc€i-li vnitrni tlak plynua
atmosfericky tlak, plyny volné unikaji



Polarizacéni potencial
Up=Ur+U.+ U,

kde Ur [V] je ohmicky potencial

ubytek napéti na nenulovém odporu
elektrolytu

Uc V] je koncentrac¢ni potencial
dusledek zmén koncentraci iontu na rozhrani
U, [V] je aktivaéni potencial

souvisi s ionizacni energii, ktera je nutna,
aby mohly probihat oxidaéni a redukéni
reakce



Materialy pro vyrobu elektrod

» elektroda ani elektrolyt se nesmi vléi organismu
chovat agresivné

e elektrody 1. druhu

— kovove elektrody ponorené do roztoku obsahujiciho kationty
tohoto kovu

— napf. Ag elektroda, standardni vodikova elektroda

e elektrody 2. druhu

— kovove elektrody pokryté tézko rozpustnou soli nebo
hydroxidem tohoto kovu, elektrolyt obsahuje anionty soli nebo
hydroxidu, sul nebo hydroxid obsahuje kationty kovu

— napfr. argentchloridova elektroda (Ag|AgCl), kalomelova
elektroda



Model rozhrani elektroda — elektrolyt

o elektricka dvojvrstva o
elektroda — elektrolyt

e model T EpP

— pulclankovy potencial £,

— ztratovy kondenzator (nabojova
dvojvrstva tvorena ionty na rozhrani) Rp

R,, C,

— sériovy odpor elektrolytu




Impedance rozhrani

e pro malé frekvence

1
wCly

> R, = Z=R,+ R,

» pro velke frekvence

R, = Z =R,
pr<< -



Impedance rozhrani

10 k-

Impedance magnitude, £
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Frequency, Hz

« plocha elektrody 1 cm?, material pryZ dotovana niklem
a uhlikem (Webster, 1980)

Whbster, John G.: Medical Instrumentation — Application and Design. Wiley, 1998.



Elektrody pro snimani
biologickych potencial



Typy elektrod

e povrchove elektrody

— plovouci kovove elektrody (nejbéznéjSi povrchove elektrody,
napr. pro EKG a EEG apod.)

— suché elektrody izolované nebo neizolované
e podpovrchové

— vpichové jehlové elektrody (napf. pro EMG)

— implantabilni elektrody (nap¥. pro kardiostimulatory)
 mikroelektrody

— obvykle tenka kovova elektroda s izolovanym télem nebo
sklenéna trubiCka s dratkem uvnitf (napf. pro snimani
bunéénych potencialu)



Model rozhrani elektroda — kuze

« kombinace rozhrani elektroda — elektrolyt a elektrolyt —
— mérfena osoba

e na rozhrani elektrolyt — mérena osoba se stykaji dva
typu elektrolytu, vodivy gel a télni tekutiny

e dochazi k polarizaci rozhrani protékajicim proudem,
vznika pul€lankovy potencial a nabojova dvojvrstva
(kapacitni charakter prechodu)

* nelze zanedbat ani existenci potnich kanalku

e pozn. k indexiim pouzitym ve schématu nahradniho modelu:
e-e je rozhrani elektroda — elektrolyt, e-ep je rozhrani elektrolyt — klze,
t je pfispévek potnich kanalku
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Plovouci elektrody

* kovova elektroda v kombinaci s vodivou pastou, vodiva
pasta vyrovnava nerovnosti mezi elektrodou a kuzi

* nejCastéji se pouziva argentchloridova elektroda
(Ag|AgCl) a chlorid draselny (KCI), nékdy tez elektroda
z ,némeckého” stfibra (slitiny niklu a stfibra)

« argentchloridova elektroda je obtizné polarizovatelna,
ma velmi stalé vlastnosti



Suche elektrody neizolované

kovova elektroda umisténa pfimo
na kuzi

kondenzator elektroda — epiderm,

O

— Epp

zrohovatélé vrstva pokozky ve funkci

dielektrika

., Rd
pot vytvari pulclankovy potencial

=Cd

pozadovany vstupni odpor asi 1 GW




Suché elektrody izolované

kovova elektroda pokryta vrstvou dielektrika,
vznika kondenzator elektroda — povrch kuze
(kapacita asi 0,1 az 1 nF)

pozadovany vstupni odpor fadu 100 MW
zmenseni kapacity zvétsuje dolni mezni kmitocCet

pokud je na kondenzatoru naboj, pak zména kapacity
zpusobi zménu napéti



Faktory ovlivaujici vlastnosti elektrod

« znecisténi povrchu elektrody ¢i elektrolytu (nejcastéji
biologickym materialem nebo mineralnimi latkami)

— zvyseni resistance a tedy i zvySeni impedance na nizkych
kmitoCtech

e pozvolné vysychani elektrolytu
— muze vest ke zvySeni impedance az o nékolik fadu
e pohybové artefakty

— zména pulclankového potencialu v dasledku zmény
koncentrace iontu na rozhrani
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