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Nowa metoda monitorowania stanu kontaktu elektrody

biomedycznej ze skéra pacjenta

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe, zasade dziatania i wyniki badan laboratoryjnych prototypu elektrody biomedycznej, umoZzliwiajgcej
bezinwazyjne monitorowanie stanu jej kontaktu ze skérg pacjenta i jednoczesne pomiary sygnatéw elektrodiagnostycznych. Proponowana nowa
metoda moze zastgpi¢ obecnie stosowang, opartg na pomiarze impedancji, metode okre$lania stanu kontaktu, ktéra nie umozliwia jednoczesnego
monitorowania stanu kontaktu elektrody jak i pomiaréw uzytecznych sygnatow elektrodiagnostycznych.

Abstract. This paper presents the design, performance, and laboratory test results of prototype biomedical electrode, that allows for simultaneous
non-invasive electrode-skin contact state monitoring and measurements of electrodiagnostic signals. The proposed new approach can replace
currently used method, based on impedance measurements, allowing only for one of the parameters monitoring (i.e. either electrode contact
monitoring or signal recording). (A new method of electrode-skin contact state monitoring).

Stowa kluczowe: elektroda biomedyczna, stan kontaktu, monitoring.

Keywords: biomedical electrode, electrode-skin, contact state, monitoring.

doi:10.12915/pe.2014.05.21

Wprowadzenie

W wielu obszarach diagnostyki medycznej istotng role
odgrywa pomiar i analiza sygnatéw elektrofizjologicznych,
bedgcych nieocenionym zrédiem informacji o sposobie i
poprawnosci  funkcjonowania réznych narzgdow w
organizmach zywych. Nalezg do nich na przyktad sygnaty
elektrokardiograficzne EKG, elektroencefalograficzne EEG,
elektromiograficzne EMG itp. Poprawny przebieg pomiaru
wymaga zapewnienia odpowiedniego stanu kontaktu
elektrod biomedycznych ze skérg pacjenta. Elektrody
biomedyczne s bowiem elementem tgczacym Zrodio
sygnatéw bioelektrycznych z uktadem pomiarowym, a na
ich styku ze skoérg pacjenta zachodzi zjawisko zmiany
rodzaju przewodnictwa z jonowego na elektronowy (styk
metalu z elektrolitem), ktéremu towarzyszg ztozone procesy
fizyczne i chemiczne [1,2].

W literaturze [3-7] opisane sg rdézne, stosowane w
praktyce metody okreslania wiasciwosci oraz stanu
kontaktu elektrod biomedycznych ze skérg pacjenta. Ocena
stanu kontaktu dokonywana jest najczesciej na podstawie
wyniku pomiaru modutu impedancji |Z| kontaktu elektroda-
skoéra, zamodelowanej w postaci uktadu pojemnos$ciowo-
rezystancyjnego [1,8]. Pomiary impedancji kontaktu majg
charakter inwazyjny, w wyniku wymuszonego przeptywu
prgdu przez skore pacjenta za posrednictwem dwéch
elektrod, pomiarowej i referencyjnej, wyznaczana jest
wartos¢ impedancji |Z| na podstawie pomiarow wartosci
pradu i napiecia na zaciskach elektrod. Duza wartos¢
impedancji $wiadczy o ztym kontakcie obydwu lub jednej z
elektrod ze skoérg, natomiast mata wartos¢ tej impedanc;i
Swiadczy o dobrym kontakcie obydwu elektrod ze skoéra.
Mata warto$¢ impedancji jest wymagana dla zapewnienia
poprawnosci pomiardow sygnatow bioelektrycznych. W
literaturze, na przyktad w [1], mozna znalez¢ przyktadowa,
dopuszczong przez norme Polskiego Towarzystwa
Kardiologicznego maksymalng wartos¢ impedancji kontaktu
elektroda-skéra dla badania holterowskiego wynoszaca
|Z|=10 kQ.

Aktualnie nadal prowadzone sg prace nad stworzeniem
nowych konstrukcji elektrod poprawiajgcych jakosé ich
dziatania, a ich efektem s3g pojawiajgce sie nowe
rozwigzania objete patentami [9-12]. Jedno z takich
rozwigzan elektrod biomedycznych, wzbogaconych o
funkcje testowania stanu kontaktu ze skoérg pacjenta,
przedstawione jest w opisie zgtoszenia wynalazku US
2013/338529 [9]. W rozwigzaniu tym, w bliskim otoczeniu
elektrody biomedycznej oraz w kontakcie ze skoérg
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zabudowane sg dodatkowe elektrody testowe, ktére przy
wymuszonym przeptywie pradu przez skore i ciato pacjenta
umozliwiajg pomiar pradu i napiecia, a na ich podstawie
okreslenie wartosci impedancji elektrycznej. Pomiary te, z
uwagi na zakidcajgce oddziatywanie pradu pomiarowego,
moga by¢ wykonywane tylko w trakcie przerw w pomiarach
sygnatéw elektrodiagnostycznych, co uniemozliwia biezacg
kontrole stanu kontaktu. Ponadto, podczas pomiaru
wyznaczana jest suma impedancji pomiedzy dwoma
elektrodami i skérg, co dla ustalenia elektrody majacej zty
kontakt wymaga zastosowania przynajmniej trzech elektrod
i dokonania dwoch lub trzech pomiaréw. Sposob okreslania
jakosci stanu kontaktu przez pomiar impedancji wymaga
wymuszenia przeptywu pradu przez organizm pacjenta, co
moze by¢ szkodliwe dla zdrowia pacjentéw korzystajgcych
z aparatury do podtrzymania poprawnej pracy serca, na
przyktad z rozrusznika serca.

W artykule przedstawiono projekt, praktyczng realizacje
prototypu oraz wyniki badan eksperymentalnych
zaproponowanego przez autorbw  pojemnosciowego
detektora stanu kontaktu elektrody biomedycznej ze skoérg

pacjenta. Metoda ta jest przedmiotem zgtoszenia
wynalazku w  Urzedzie Patentowym RP [13].
Zaproponowany nowy sposob monitorowania stanu

kontaktu elektrody biomedycznej ze skoérg pacjenta ma
charakter nieinwazyjny, nie wymaga wymuszania przeptywu
pradu przez skoére pacjenta i moze by¢ stosowany podczas
nieinwazyjnych zabiegow diagnostycznych z
wykorzystaniem pomiaréw i rejestracji ludzkich lub
zwierzecych sygnatdow bioelektrycznych, zwtaszcza przy
rozpoznawaniu choréb serca EKG i czynnosci mézgu EEG.

Budowa oraz zasada dziatania detektora kontaktu

W wyniku wcze$niejszych, prowadzonych przez autoréw
badan nad opracowaniem pojemnosciowego detektora
wilgotnosci skory [14-16] zaobserwowano, ze pojemnosé
detektora jest w pewien sposob skorelowana ze stanem
kontaktu detektora wilgotnosci ze skoérg. Efektem tych prac
jest propozycja nowej konstrukcji pojemnosciowego
detektora stanu kontaktu elektrody biomedycznej ze skérg
pacjenta, ktéry dziata na zasadzie pomiaru parametru
elektrycznego, dokonywanego w bliskim otoczeniu
elektrody biomedycznej przy pomocy dodatkowych elektrod
testowych. W odniesieniu do istniejgcych rozwigzah nowa
konstrukcja detektora wyréznia sie tym, ze stan kontaktu
oceniany jest na podstawie wyniku ciggtego pomiaru
pojemnosci elektrycznej C miedzy dwoma elektrodami

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014



testowymi, galwanicznie odizolowanymi od skéry pacjenta.
Pomiar pojemnosci wykonywany bez przepltywu przez
organizm pradu pomiarowego moze odbywacé sie w sposob
ciagty, rébwnoczes$nie z pomiarem sygnatéw
bioelektrycznych, i umozliwia monitorowanie poprawnosci
kontaktu pojedynczej elektrody biomedycznej. Wartosé
pojemnosci pomiedzy elektrodami testowymi zalezy od ich
geometrii, ktéra ustalona na etapie projektu detektora i
podczas pomiaréw jest niezmienna, jak réwniez od
przestrzennego rozktadu pola elektrycznego wytwarzanego
przez te elektrody. Wzrost wartosci sity docisku elektrod
testowych do skoéry, przy dodatkowym wypetnieniu zelem
biomedycznym przestrzeni pomiedzy skorg i izolowanymi
elektrodami  testowymi  wywotuje  wzrost  wartosci
pojemnosci, a jednoczesnie maleje wartos¢ impedancji
przejScia pomiedzy elektrodg biomedyczng i skora.
Zalezno$¢ ta podkresla korzysci nieinwazyjnego pomiaru
pojemnosci izolowanych elektrod testowych zamiast
pomiaru impedancji elektrod biomedycznych. Duza warto$é
mierzonej pojemnosci elektrycznej C Swiadczy o dobrym
kontakcie elektrody biomedycznej ze skérg, natomiast mata
wartos¢ tej pojemnosci swiadczy o ztym kontakcie.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ilustrujgcy
budowe i zasade dziatania przyktadowego rozwigzania
uktadu z elektrodami testowymi detektora umozliwiajgcego
monitorowanie stanu kontaktu elektrody biomedycznej ze
skorg pacjenta. Uklad elektrod pokazany jest na rysunku,
przy czym przedstawiono zaréwno schemat potgczen, jak
réwniez przekroj poprzeczny przez elektrode biomedyczng.
6
1
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Rys.1. Schemat uktadu do monitorowania stanu kontaktu elektrody
biomedycznej: 1 — elektroda biomedyczna, 2 i 3 — pierscieniowe
elektrody testowe, 4 — uktad pomiaru pojemnosci, 5 — wskaznik
kontaktu, 6 — podtoze izolacyjne

Uktad do monitorowania stanu kontaktu elektrody
biomedycznej ze skérg zawiera okragltg elektrode
biomedyczng 1 (w ogdélnym przypadku moze ona mie¢ inny
ksztatt geometryczny) oraz dwie dodatkowe pierscieniowe
elektrody testowe 2 i 3, zatopione w podtozu izolacyjnym 6
koncentrycznie, w bliskim otoczeniu elektrody biomedyczne;j
1 i odizolowane galwanicznie od powierzchni przylgowej do
skéry pacjenta. Elektrody testowe 2 i 3 przytagczone sg do
miernika pojemnosci elektrycznej 4, z ktérego sygnat
przekazany jest do wskaznika stanu kontaktu 5. Wskaznik
kontaktu 5 wyskalowany jest w zakresie od stanu ,braku
kontaktu” przy wyniku bardzo matej pojemnosci
elektrycznej C, az do stanu ,kontaktu bardzo dobrego” —
przy duzej pojemno$ci uktadu elektrod testowych 2 i 3.
Przedstawiony na rysunku 1 uktad elektrod ma charakter
pogladowy, kazda z elektrod kondensatora stanowi jeden
pierscien. W praktycznych rozwigzaniach, w celu
zwiekszenia pojemnosci stosowane by¢ powinny elektrody
wielopierscieniowe. Zakfadajgc, ze obydwie elektrody
zawierajg tgcznie L pierscieni, a szeroko$¢ kazdego
pierscienia h oraz odlegtosci pomiedzy sasiednimi
pierscieniami d sg jednakowe, to catkowita szerokos$¢

elektrod testowych s jest réwna sumie szerokosci
wszystkich pierscieni obydwu elektrod L-h oraz odstepow
(L-1)-d pomiedzy nimi, czyli:

1) s=L-h+(L-1)-d dla L>2

gdzie: h — szeroko$¢ pojedynczego pierscienia elektrody,
S — calkowita szeroko$¢ elektrod testowych, L — tgczna
liczba pierscieni obydwu elektrod, d — odlegto$¢ pomiedzy
sgsiednimi pierscieniami.

Poniewaz wzgledy uzytkowe i technologiczne ograniczajg
maksymalng szerokos¢ elektrod testowych S oraz odstep
pomiedzy elektrodami d, to dla zatozonej liczby elektrod L

mozna wyznaczy¢ na podstawie (1) szerokos¢
pojedynczego pierscienia elektrod testowych:
) h:w dla L>2

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe wartosci parametréw

elektrod testowych, na podstawie ktérych wykonano
prototypowe elektrody, przy zatozeniu $=2,5mm oraz
d=0,2 mm.
Tabela 1. Parametry detektora dla $=2,5 mm oraz d=0,2 mm
Liczba pierscieni | Szerokos¢ pierscienia

L h [mm]

2 1,15

3 0,70

4 0,475

5 0,34

6 0,25

7 0,186

Na podstawie wyznaczonych wartosci parametrow
wykonane zostaly na podtozu foliowym, metoda sitodruku
przewodzacg pastg polimerowg z dodatkiem ,pfatkow
srebra”, prototypowe elektrody biomedyczne z testowymi
elektrodami o liczbie pierscieni L=4 i L=6. Na rysunkach 2 i
3 przedstawiono zdjecia wykonanych czujnikéw.

Rys.2. Przyktadowe wykonanie elektrody biomedycznej z dwoma
3-pierécieniowymi elektrodami testowymi (L=6)

Rys.3. Przyktadowe wykonanie elektrody biomedycznej z dwoma
2-pierécieniowymi elektrodami testowymi (L=4)

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014 95



Srednie nominalne (w powietrzu) wartosci pojemnosci dla
serii wykonanych prototypoéw elektrod testowych wynosza:
dla 6-pierscieniowej Cy=5,7 pF, a 4-pierscieniowej
Co=4,0 pF.

W przypadku zastosowania precyzyjniejszej technologii
mozna zmniejszy¢ odlegtosci pomiedzy pierécieniami oraz
szeroko$ci elektrod, zwigkszajgc w ten sposéb wartosé
nominalng pojemnosci.

Badania laboratoryjne prototypow elektrod testowych

Celem badan byto sprawdzenie, czy proponowana nowa
metoda okreslania stanu kontaktu elektrody biomedycznej
(B) ze skorg (S) pacjenta (rys. 4), moze zastgpi¢ obecnie
stosowang metode, polegajagcg na pomiarze modutu
impedancji |Z| kontaktu uktadu elektroda biomedyczna-
skoéra-elektroda biomedyczna referencyjna (B-S-B;). W tym
celu zbudowano dwa niezalezne tory, umozliwiajgce
jednoczesne pomiary pojemnosci C detektora oraz modutu
impedancji |Z| dla réznych stanéw kontaktu elektrody
biomedycznej i detektora ze skoérg.
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Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego: B — elektroda biomedyczna,
B, — elektroda biomedyczna referencyjna, S — skéra, C — tgczna
pojemnos¢ detektora i obwodu pomiarowego, f. — czestotliwosé
sygnatu, |Z| — modut impedancji kontaktu B-S-B,

Bezposredni pomiar bardzo matych warto$ci pojemnosci
elektrycznych jest w praktyce kiopotliwy. W uktadzie
pomiarowym zastosowano prosty przetwornik pojemnos¢-
czestotliwos¢ C/f;, ktérego schemat przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys.5. Przetwornik pojemnosé-czestotliwosé¢ C/f.: E,y — potencjat
elektrody biomedycznej, U, — napiecie zasilajgce przetwornik,
U,y — napigciowy sygnat wyjéciowy o czestotliwosci fe

Przetwornik pojemnos$é-czestotliwosé sklada sie z
inwertera Shmitta (z petlg histerezy) i rezystora R.
Czestotliwos$¢ wyjsciowa f. uktadu opisana jest zaleznoscia:

k

3 f =—

©) c=Re
gdzie:

oraz: C — jest sumg pojemnosci detektora Cy i obwodu
pomiarowego C, (pojemno$¢ kabla, wejsciowa inwertera),
k — statg, zalezng od wartosci napiecia U, i szeroko$ci
histerezy, R — rezystancjg sprzezenia.

W uktadzie przetwornika zastosowano nastepujgce wartosci
parametrow: U,s = 5V, R = 906 kQ, natomiast statg
k=1,37 wyznaczono poprzez skalowanie na drodze
pomiarowej. Warto$¢ czestotliwosci mierzono w warunkach
laboratoryjnych za pomoca cyfrowego, uniwersalnego
miernika firmy Agilent [17].

Do pomiaru modutu impedancji |Z| zastosowano
precyzyjny miernik LCR rowniez firmy Agilent [18]. Podczas
pomiaréw zapewniono separacje galwaniczng obydwu
obwodéw  pomiarowych:  pojemnosci  detektora z
przetwornikiem C/f; i impedanciji |Z| kontaktu B-S-B; (rys.4).

Do rejestracji wynikbw pomiaréw wykorzystano
interfejsy USB miernikéw, taczac je z komputerem, w
ktérym opracowano oprogramowanie do akwizycji sygnatéw
w Srodowisku LabVIEW.

W celu okreslenia wzajemnej zaleznosci pomiedzy
pojemnoscig detektora C, reprezentowang przez warto$c
czestotliwosci f, przetwornika (3), a modutem impedanc;ji |Z|
kontaktu elektrody biomedycznej ze skérg w uktadzie B-S-
B, wyznaczona zostata charakterystyka f.=f(|Z|). Pomiary
przeprowadzono dla dwdch réznych prototypéw elektrod
biomedycznych, odpowiednio z szescio- i cztero-
pierscieniowymi elektrodami detektoréw pojemnosciowych
kontaktu. Zmienng warto$¢ modutu impedancji kontaktu
zadawano poprzez zmiane sity docisku Q elektrod
biomedycznych (badanej i referencyjnej) do skéry. Na
rysunku 6 przedstawiono uktad ilustrujgcy wzajemne
potozenie elektrod wzgledem siebie oraz sposob zadawania
sity Q podczas eksperymentdw pomiarowych.
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»
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.\ S /: ‘ Do miernika |Z]
| »
0000000

Rys.6. llustracja wzajemnego potozenia elektrod badanej B i
referencyjnej B, wzgledem siebie oraz sposob zadawania sity Q
podczas eksperymentéw pomiarowych

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw pomiarowych

wyznaczono charakterystyki f.=f(|Z]), ktore zostaty
przedstawione na rysunkach 7 i 8.
441
+ Pomiary
Aproksymacja +
~
=
T
32 T T T T T d
5 10 15 20 25 30 35

1zl [kQ]

Rys.7. Charakterystyka f.=f(|Z|) dla 6-pierscieniowego (L=6)
detektora kontaktu
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Rys.8. Charakterystyka f.=f(|Z|) dla 4-pierscieniowego (L=4)
detektora kontaktu

Wyznaczone podczas eksperymentéw punkty pomiarowe
wykazujg trend liniowy w badanym zakresie zmiennosci
impedanciji. Dlatego przyjeto liniowg funkcje aproksymujacg
opisang zaleznoscia:

(5) fopr =a-|Z|+b

Wartos¢ wspétczynnika b, ktéry jest wyrazem wolnym
funkcji aproksymujacej (5), odpowiada aproksymowanej
wartosci czestotliwosci przetwornika wyrazonej w kHz dla
hipotetycznej, zerowej wartosci impedancji kontaktu.
Warto$¢ wspétczynnika a wyraza czuto$¢ pojemnosciowego
detektora kontaktu z przetwornikiem C/f,, na zmiane
impedancii |Z| kontaktu elektrody biomedycznej ze skéra.

W tabeli 2 zestawiono wartosci wspotczynnikow funkciji
aproksymujacej, oraz sredniokwadratowej wartosci btedu
aproksymacji dla dwéch réznych, praktycznych realizaciji
elektrod biomedycznych z detektorem pojemnosciowym
stanu kontaktu.

Tabela 2. Wartosci wspdtczynnikéw funkcji aproksymujgcej

Liczba a Btad RMSE
pierscieni aproksymacji
L [kHz/kQ)] [kHz] [kHz]

4 0,44 314 0,38
6 0,35 324 0,25

Na podstawie badan prototypu detektora stwierdzono,
ze zgodnie z intuicjg, jego pojemnos$¢ poczgtkowa rosnie ze
wzrostem liczby pierScieni L elektrod testowych przy
zachowanej odlegtosci pomiedzy nimi. Na podstawie
charakterystyk przedstawionych na rysunkach 7 i 8 mozna
stwierdzi¢, ze zmiana pojemnosci detektora kontaktu z
przetwornikiem C/f;, wyrazona przez zmiane czestotliwosci
jest skorelowana ze zmiang impedancji |Z| kontaktu
elektrody biomedycznej ze skérg. Stwierdzono przy tym, ze
zmiana czestotliwosci jest wieksza dla detektora
zawierajgcego mniejszg liczbe szerszych pierscieni elektrod
testowych, przy zachowanym odstepie pomiedzy nimi
(wartosci wspotczynnika a w tabeli 2). Zjawisko to mozna
wyttumaczyé wiekszym zasiegiem oddzialywania i w
zwigzku z tym z wiekszg glebokoscig wnikania pola
elektrycznego w gtgb tkanki skérnej, co potwierdzity réwniez
badania symulacyjne [15].

Podsumowanie

W artykule przedstawiono propozycje nowej konstrukciji
pojemnosciowego detektora stanu kontaktu elektrody
biomedycznej ze skorg pacjenta. Wyniki przeprowadzonych
badan laboratoryjnych prototypu detektora w peni
potwierdzity postawiong na wstepie teze, ze moze on
zastgpi¢ stosowang aktualnie metode, polegajacg na

pomiarze modutu impedancji kontaktu uktadu elektroda
biomedyczna-skéra-elektroda biomedyczna referencyjna.

Zaproponowany nowy sposéb monitorowania stanu
kontaktu elektrody biomedycznej ze skoérg pacjenta ma
charakter nieinwazyjny, nie wymaga wymuszania przeptywu
pradu przez skore pacjenta i moze by¢ stosowany podczas
nieinwazyjnych zabiegow diagnostycznych z
wykorzystaniem pomiarow i rejestraciji elektro-
diagnostycznych sygnatéw biomedycznych, takich jak na
przyktad EKG, EEG, EMG itp.
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