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(57) Rezumat:

[nventia se referd la un procedeu si la un circuit de
mdsurare a impedantei de contact intre piele si un
electrod activ de masurare neinvaziva de biosemnale,
ce permite masurarea impedantei cu acelagi echipa-
ment cu care se misoard biosemnalele prelevate.
Circuitul de masurare, conform inventiei, include un
electrod (EA) activ, compus din trei pini conectati
galvanic intre ei, gi un electrad (EAa) auxiliar, format tot
din trei pini conectali galvanic intre ei, pinii fiind
amplasati circular, astfel incét pinii electrodului (EA)
activ sl ai electrodului (EAa) auxiliar s& fie decalati intre
ei, cinci comutatoare (4, 6, 6, 7 si 8) electronice
comandate de o unitate de procesare (13) realizata cu
un microprocesor de.complexitate micd, prevézut cu un
algoritm de méasurare, un amplificator (2) instrumental
ceamplificd gi conditioneaza biesemnalele:prelevatecu
ajutorul electrozilor (EA 5i EAa), n care, in modul de
mésurare a biosemnalelor, comutatoarele (4, 5,6, 7 si
8) sunt astfel pozitionate, Thcat semnalul de la iesirea
amplificatorului (2) instrumental se aplicd la. intrarea
diferentiald a unui amplificator (9) cu castig pro-
gramabil, iar In modul de m&surarea a impedantei de
contact, comutatoarele (4, 5, 6, 7 si 8) sunt pozitionate
in asa fel, Incat la intrdrile diferentiale ale amplifi-
catorului (8) cu castig programabil se aplica potentialele
prelevate de pe electrodul (EA) activ, respectiv,
electrodul (EAa) auxiliar, doud surse de curent constant

(11 si 12), de valoare egald si sens opus, fiind
conectate la electrodul (EA) activ §i, respectiv, la
electrodul (EAa) auxiliar, semnalul de la iegirea
amplificatorului (9) cu castig programabil fiind pro-
portional cu impedanta contactului electrod activ-piele,
in ambele cazuri valorile semnalelor de la iegirea
amplificatorului(9) cu-céstig pregramabil fiind convertite
in valori numerice prin intermediul unui convertor (10)
analog-digital, si transferate unitafii de procesare (13),
pentru prelucrare:
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Inventia se referd la un procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si
electrodul activ de mdsurare neinvazivd a biosemnalelor, care permite masurarea impedantei de contact
cu acelasi echipament cu care se masoara biosemnalele prelevate, fara utilizarea electrodului comun, a
electrodului de referinta, a electrodului DRL, sau a unui semnal furnizat de un alt echipament, pentru
determinarea impedantei de contact. Datorita impedantei de contact variabile, a existentei artefactelor -
de miscare, de polarizare, de zgomot - la nivel de contact intre electrodul de masurare si piele, interfata
piele-electrod poate cauza numeroase probleme. Limitdrile metodelor de madsurare a acestor
biosemnale, deci posibilitatea de extragere a cat mai multe informatii din semnale, depind de calitatea
contactului electrod-piele, care poate fi evaluata - si in ultima instanta corectata - cu ajutorul metodelor
si a solutiilor utilizate Tn echipamentul de mdsurare a biosemnalelor.

Se cunosc mai multe procedee pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul
de masurare neinvaziva a biosemnalelor [1], [2], [3], [4], [5]. Acestea difera intre ele Tn modul de
integrare a circuitului de masurare in lantul de conditionare a biosemnalului, in algoritmii de
monitorizare a parametrilor tehnici, si procesarea numerica a informatiei. Aceste solutii prezintad
dezavantajul unei sensibilitati importante a circuitului de masurare a biosemnalelor la procesul de
masurare a impedantei de contact, cresterea insemnata a circuitelor electronice de complexitate ridicata
folosite, si in unele cazuri contribuie la degradarea parametrilor tehnici ai echipamentului. Pe de altd
parte, aceste solutii prezintd o structurad rigida, fara posibilitatea de modificare in vederea obtinerii altor
functiuni, aparatul fiind specializat strict pentru un tip de algoritm de masurare, sau chiar numai pentru
masurarea impedantei de contact. Un alt dezanvantaj al acestor solutii este cd nu se masoara impedanta
unui singur contact electrod-piele, ci suma impedantelor a cel putin doua contacte electrod-piele, astfel
in cazul unor variatii de impedanta, este greu de determinat la care punct de contact a a parut un
artefact.

Problemele pe care le rezolva inventia consta in: monitorizarea aplicarii corecte a electrozilor de
masurare biosemnale pe piele; masurarea precisa a impedantei unui singur punct de contact electrod-
piele; determinarea artefactelor aparute in punctele de mdsurare neinvaziva a biosemnalelor; reducerea
zgomotului suplimentar introdus de circuitul de masurare a impedantei; programarea nivelului castigului
de tensiune al canalului comun de amplificare a semnalelor, in vederea incadrarii tuturor tipurilor de
semnale masurate in domenul maxim de tensiune masurabila.

Circuitul pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor, conform inventiei, utilizeaza un electrod activ de constructie speciald,
format din electrodul propriu-zis compus din 3 pini conectati intre ei galvanic, si electrodul auxiliar
format tot din 3 pini conectati intre ei galvanic. Pinii sunt amplasati circular, pinii electrodului propriu-zis
si celui auxiliar fiind decalati intre ei, astfel dupa un pin propriu-zis urmeaza pe cercul imaginar de
amplasare un pin auxiliar, dupa care se repeta configuratia de amplasare a pinilor. Masurarea
impedantei de contact se realizeazd cu ajutorul a cinci comutatoare electronice comandate de catre
unitatea centrald de procesare realizatda cu un microprocesor de micda complexitate care contine si
algoritmul de masurare implementat in firmware. Biosemnalul prelevat - diferenta de potential intre
electrodul activ propriu-zis si electrodul de referinta - este amplificat si conditionat cu ajutorul unui
amplificator instrumental. Semnalul de mod comun furnizat de amplificatorul instrumental este trecut
printr-un amplificator operational repetor si este aplicat electrodului DRL. Tn modul de mdsurare
biosemnale, comutatoarele sunt astfel pozitionate, incat la intrarea diferentiala a unui amplificator cu
castig programabil se aplica semnalul de la iesirea amplificatorului instrumental respectiv tensiunea de
referintd internd, care este de reguld media celor doud tensiuni de alimentare. Semnalul de la iesirea
amplificatorului cu castig programabil este convertit in valoare numerica de catre un convertor analog-

o

N

N



A=2013 Up61q1--
T 19 - 213

digital si este transferat unitatii centrale de procesare in vederea prelucrérilor numerice ulterioare. Tn
modul de mdsurare a impedantei de contact, comutatoarele se pozitioneaza in asa fel incat la intrarea
diferentiala a amplificatorului cu castig programabil se aplica potentialele prelevate de pe electrodul
activ propriu-zis, respectiv de pe electrodul auxiliar, iar cu ajutorul comutatoarelor se conecteaza la
electrodul propriu-zis si cel auxiliar doua surse de curent constant de valoare egald si de sens opus.
Semnalul la iesirea amplificatorului cu castig programabil va fi proportional cu impedanta contactului
electrod activ - piele. Aceastd valoare este convertita in valoare numericd printr-un convertor analog-
digital si transferata unitatii centrale de procesare pentru evaluare. in afara de prelucrarea semnalelor
masurate, procesorul genereaza semnalele de comanda pentru comutarea comutatoarelor; genereaza
semnalul de comanda si control pentru convertorul analog-digital; genereazd semnalul de comanda si
control pentru amplificatorul cu castig programabil; genereaza semnalele de comanda si control pentru
canalul de conditionare analogica a biosemnalului masurat.

Procedeul pentru mdsurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor, conform inventiei, prezinta urmatoarele avantaje:

- monitorizarea online a starii electrozilori aplicati pe piele

- mdsurarea cu precizie a impedantei unui singur contact electrod-piele

- detectarea avansata a artefactelor de miscare, de polarizare si ale semnalelor perturbatoare

- folosirea in mare parte a circuitului de masurare a biosemnalelor, pentru mdsurarea impedantei
- posibilitatea integrarii echipamentului in sisteme mobile de mdsurare

- posibilitatea masurarii impedantei de contact in cazul folosirii electrozilor uscati

- posibilitatea modificarii algoritmului de masurare prin schimbarea firmware-ului inscris in UCP

- posibilitatea de calibrare a offsetului tensiunii de intrare si a castigului de tensiune

- posibilitatea utilizarii procedeului in sistemele dedicate interfetelor creier-calculator (BCl)

Se dad Tn continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legdturd si cu figurile 1 - 6, care
reprezinta:

- fig. 1, desen de realizare a electrodului activ de mdsurare biosemnale, conform inventiei

- fig.2, schema bloc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul
activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, aflat Tn modul de masurare biosemnale

- fig.3, schema bloc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul
activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, aflat in modul de mdsurare impedanta de contact, sens +

- fig.4, schema bloc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul
activ de mdsurare neinvazivad a biosemnalelor, aflat in modul de masurare impedanta de contact, sens -

- fig.5, schema electronica generald a unui circuit pentru masurarea impedantei de contact intre
piele si electrodul activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, conform inventiei

- fig.6, fotografia unui nod de masurare biosemnale, prevdzut cu circuit pentru masurarea
impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, realizat
conform inventiei

Circuitul pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvazivd a biosemnalelor, conform inventiei, utilizeazd un electrod activ de constructie specialg,
format din electrodul propriu-zis EA compus din 3 pini conectati intre ei galvanic, si electrodul auxiliar
EAa format tot din 3 pini conectati intre ei galvanic. Pinii sunt amplasati circular, pinii electrodului
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propriu-zis si celui auxiliar fiind decalati intre ei, astfel dupa un pin propriu-zis urmeazd pe cercul
imaginar de amplasare un pin auxiliar, dupd care se repeta configuratia de amplasare a pinilor. Astfel
pinii electrodului activ sunt decalati intre ei cu cate 60° (figura 1.). Masurarea impedantei de contact se
realizeaza cu ajutorul celor cinci comutatoare electronice K1-K5 (4,5,6,7,8) comandate de cdtre unitatea
centrald de procesare UCP (13) realizatd cu un microprocesor de mica complexitate care contine si
algoritmul de masurare implementat in firmware. Biosemnalu! prelevat - diferenta de potential intre
electrodul activ propriu-zis EA si electrodul de referintd ER - este amplificat si conditionat cu ajutorul
amplificatorului instrumental Al (2). Semnalul de mod comun SMC furnizat de amplificatorul
instrumental Al (2), este trecut prin amplificatorul operational in montaj repetor de tensiune AOR (3) si
este aplicat electrodului DRL. Tn modul de masurare biosemnale (figura 2), comutatoarele K1-K5
(4,5,6,7,8) sunt astfel pozitionate, incat la intrarea diferentiala a amplificatorului cu castig programabil
ACP (9) se aplica semnalul de la iesirea amplificatorului instrumental Al (2) respectiv tensiunea de
referinta interna Uggr, care este de regula media celor doua tensiuni de alimentare Ua+ si Ua-. Semnalul
de la iesirea ACP (9) este convertit in valoare numerica de catre convertorul analog-digital CAD (10) si
este transferat unitatii centrale UCP (13) in vederea prelucrdrilor numerice ulterioare. in modul de
masurare a impedantei de contact (figura 3), comutatoarele K1-K5 (4,5,6,7,8) se pozitioneaza in asa fel
incat la intrarea diferentiala a ACP (9) se aplica potentialele prelevate de pe electrodul activ propriu-zis
EA, respectiv de pe electrodul auxiliar EAa, iar cele doua surse de curent constant SCC1 (11) si SCC2 (12)
de valoare egala si de sens opus, se conecteaza la electrodul propriu-zis EA si cel auxiliar EAa. Semnalul la
iesirea ACP(9) va fi proportional cu impedanta contactului electrod activ - piele. Aceasta valoare este
convertita in valoare numerica prin convertorul analog-digital CAD (10) si transferata unitatii centrale
UCP (13) pentru evaluare. Deoarece comutatoarele K2 (5) si K3 (6) au trei pozitii (stdri) de comutare, ele
se pot pozitiona astfel incdt intr-o situatie curentul surselor de curent constant sd curgda dinspre
electrodul activ propriu-zis catre electrodu! auxiliar (sens +), iar intr-o alta situatie sa curga dinspre
electrodul auxiliar catre electrodul propriu-zis. Prin alterarea sensurilor curentilor in timpul masurarii
impedantelor de contact, se poate evita fenomenul de polarizare a electrozilor datorita efectului de
electrolizd. in afard de prelucrarea semnalelor masurate (s5), procesorul genereaza semnalele de
comandd pentru comutarea comutatoarelor (s1, s2, s3, s4, s6); genereaza semnalul de comanda si
control pentru convertorul analog-digital (s7); genereaza semnalul de comanda si control pentru
amplificatorul cu castig programabil (s8); genereaza semnalele de comanda si control pentru canalul de
conditionare analogicd a biosemnalului masurat (s9).

Referinte:

[1] M. Teplan, Fundamentals of EEG measurement, Measurement Science Review, Vol.2, Sec.2, 2002,
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[3] Brevet USA; US Patent 7894887/22.02.2011
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Revendicari:

1. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvazivd a biosemnalelor, caracterizata prin aceea ca utilizeazd un electrod activ de constructie
speciald, format din electrodul propriu-zis compus din 3 pini conectati intre ei galvanic, si electrodul
auxiliar format tot din 3 pini conectati intre ei galvanic, pinii sunt amplasati circular, pinii electrodului
propriu-zis si celui auxiliar fiind decalati intre ei, astfel dupda un pin propriu-zis urmeaza pe cercul
imaginar de amplasare un pin auxiliar, dupd care se repeta configuratia de amplasare a pinilor.

2. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activde masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicarii 1, caracterizata prin aceea ca se utilizeaza un comutator
electronic K1 (4) comandat de unitatea centrald UCP (13), pentru a selecta biosemnalul prelevat de pe
electrodul activ de masurare, sau biosemnalul prelevat si trecut prin canalul de conditionare analogica Al
(2), care urmeaza sa fie aplicat la intrarea amplificatorului cu castig programabil ACP (9).

3. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activde masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicarii 1 si 2, caracterizata prin aceea cd se utilizeaza trei
comutatoare electronice K2, K3 si K4 (5,6 si 7) comandate de catre unitatea centrala UCP (13), pentru a
multiplexa pe intrarile diferentiale ale amplificatorului cu castig programabil ACP (9), a biosemnalul
prelevat de pe electrodul activ de masurare, a biosemnalul prelevat si trecut prin canalul de conditionare
analogica Al (2), a semnalului prelevat de pe electrodul auxiliar EAa, sau a tensiunii de referinta Uggr, Tn
succesiunea prescrisa de protocolul de masurare.

4, Procedeu si circuit pentru mdsurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicarii 1, 2 si 3, caracterizatd prin aceea ca se utilizeaza un
comutator electronic dublu K5 {8) comandat de unitatea centrala UCP (13), pentru a aplica doua surse de
curent constant SCC1 (11) si SCC2 (12) de valoare egala si de sens opus la intrarile diferentiale ale
amplificatorutui ACP (9), In timpul masurarii impedantei de contact, adicd in momentele in care la
intrarile diferentiale ale ACP (9) sunt aplicate semnalele prelevate direct de pe electrodul activ propriu-
zis EA respectiv de pe electrodul auxiliar EAa.

5. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicarii 1, 2, 3 si 4 caracterizata prin aceea ca se utilizeaza
pentru comutatoarele K2 (5) si K3 {6) comutatoare electronice cu trei pozitii (stari) de comutare, care se
pot comanda astfel incat intr-o situatie curentul surselor de curent constant sa curga dinspre electrodul
activ propriu-zis cdtre electrodul auxiliar (sens +), iar intr-o alta situatie sa curga dinspre electrodul
auxiliar catre electrodul propriu-zis, astfel prin alterarea sensurilor curentilor in timpul masurarii
impedantelor de contact, se poate evita polarizarea electrozilor prin electroliza.

6. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicérii 1, 2 si 3 caracterizata prin aceea ca pe traseul comun de
amplificare a biosemnalelor respectiv a semnalelor proportionale cu impedanta de contact, se utilizeaza
un amplificator cu castig in tensiune programabil ACP (9), rezolvand astfel problema incadrarii tuturor
tipurilor de semnale masurate in domenul maxim de tensiune masurabila.

7. Procedeu si circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de masurare
neinvaziva a biosemnalelor conform revendicarii 1, 2, 3, 4, 5, si 6, caracterizata prin aceea ca toate
comenzile si reglarile modulelor functionale ale echipamentului de mdsurare - comanda
comuntatoarelor Ki-K5 (4,5,6,7,8), controlul convertorului analog-digital CAD (10), controlul
amplificatorului ACP (9), controlul canalului analogic de conditionare semnale Al (2) - se realizeaza la
nivelul aceluiasi microcontrolor incorporat.
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Desene: Circuit pentru masurarea impedantei de contact piele-electrod

s2
s3

UCP

s7

DRL Q

s8




a~2013 00611--
19 -08- 2013

Fig.2 Schema bloc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de
masurare neinvaziva a biosemnalelor, aflat in modul de masurare biosemnale
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Fig.3 Schema bloc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de
masurare neinvazivd a biosemnalelor, aflat in modul de masurare impedanta de contact, sens +
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Fig.4 Schema bioc a circuitului pentru masurarea impedantei de contact intre piele si electrodul activ de
masurare neinvazivd a biosemnalelor, aflat in modul de mdsurare impedanta de contact, sens -
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Fig.5 Schema electronica generala a unui circuit pentru masurarea impedantei de contact intre piele si
electrodul activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, conform inventiei

Fig.6 Fotografia unui nod de masurare biosemnale, prevdzut cu circuit pentru masurarea impedantei de
contact intre piele si electrodul activ de masurare neinvaziva a biosemnalelor, realizat conform inventiei
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