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Orvosi biofizikai gyakorlatok

19.119. IMPULZUSGENERATOR




OSSZEFOGLALAS:
MONOSTABIL MULTIVIBRATOR: Olyan impulzusgenerator, melyben egy kiiszob feletti aktivalé impulzus (trigger)
hataséra egyetlen, meghatarozott ideig tarté impulzus keletkezik.

ASTABIL MULTIVIBRATOR: Olyan impulzusgenerator, mellyel impulzus-sorozat allithaté elé. Megvalosithato pl. két
monostabil multivibrator gyiiribe kapcsolasaval.

BISTABIL MULTIVIBRATOR: Olyan ,,impulzusgenerétor”, melynek barmely iranyu allapotvaltozasahoz aktivalo
impulzusra (trigger) van sziikség. Tobb bistabil multivibratort sorba kapcsolva binaris szamlalélanc alakithaté ki.

"Feel my pacemaker if you don't believe me!”
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Az orvosi gyakorlatban mind diagnosztikai, mind terapids célokra alkalmaznak
elektromos impulzusokat. Az idegek, izmok kiilonbozd idotartamu és amplitudoju
impulzusokra adott valasza egészséges, vagy koros miikodesre utal. A karosodott
vazizmok ingerlésére is gyakran hasznalnak elektromos impulzusokat. Ugyancsak
alkalmazhatoak a szivizomzat ingerlésére. A hianyz6, vagy elégtelen ingerképzés
illetve vezetés potldasdra pacemakert (szivritmuskeltot), a korosan szapora, de a vér
tovabbitasa szempontjabol nem kielégits szivmiikodés megsziintetésére defibrillatort
hasznalnak. Ezen alkalmazdsok sordn kiilonbozd alaku impulzusokat lehet
felhasznalni. A tovdbbiakban azonban a legegyszeriibben jellemezhets iin.
négyszogimpulzusokkal foglalkozunk.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS

Az 0n. kétéllapotu (digitalis) rendszerek — nyugalmi, ill. aktivalt allapot kdzotti
gyors atmenetekkel — jellemzéen négyszog alak( impulzusformékat hoznak
Iétre. Csak a nyugalmi-, ill. az aktivalt allapotokat vehetik fel, a két allapot kdzott
(tiltott allapot) nem tartézkodhat a rendszer, onnan mindig valamelyik megengedett
allapotba billen. Ezen megengedett allapotok lehetnek stabilak, vagy nem stabilak.
A nyugalmi, és aktivalt allapotok szokasos elnevezései, jeldlései:

aktiv gerjesztett | be | ON | high (H) B 1

nyugalmi allapot | passziv | alapallapoti | ki OFF | low (L) A 0

A fenti allapotok jelentését barmilyen fizikai paraméter betdltheti (pl. elektromos
fesziiltségszint), de biologiai, élettani allapotok is Iéteznek (pl. az idegsejt passziv,
ill. aktiv allapota, pislogas, stb.). Az egyes allapotok kdzotti atmenetet valamilyen
kiiszob feletti aktivald jel, egy impulzus, vagy pl. annak lefuté éle valthatja ki. Ez
az un. trigger impulzus, ami a puska ravaszar6l kapta elnevezését (1. abra).

IMPULZUSGENERATOROK

Az impulzusgeneratorok fajtai: monostabil-, astabil-, és bistabil multivibrator.
Elnevezésiik szerint rendre 1, O, ill. 2 stabil allapot jellemzi miikodéstiket.

MONOSTABIL MULTIVIBRATOR (PL. DEFIBRILLATOR)

Egy aktivalé impulzus (trigger) hatasara egyetlen, meghatarozott ideig tartd
impulzus (altalaban négyszogimpulzus) keletkezik (2. abra). A négyszdgimpulzus
felfutd élét a triggerimpulzus valtja ki, az alapallapotba val6 visszatérés (lefutd él)
azonban trigger nélkiil, az Gn. idéallandd (r) elteltével magéatol keletkezik. A
rendszer mindaddig nyugalmi allapotban marad, amig Ujabb trigger impulzus nem
érkezik.

Példak:

— A ravasz (trigger) minden egyes meghulzasakor egy golyot 16 ki a pisztoly (one
shot).

— Dallamesengd: a csengégomb megnyomasara (trigger) a csengd aktiv allapotba
(dallam lejatszésa) keral.

— Az idegsejt egy bizonyos kiiszéb feletti transzmembran potencial (trigger)
hatasara egy rovid ideig tarté akcids potenciallal valaszol.

— Defibrillator: a mellkasra helyezett elektrédak az indit6 gombok
megnyomasakor (trigger) egy feltéltott kondenzator elektromos téltését vezetik
a szivbe.

A defibrillator példaja kapcsan vizsgaljuk meg az elektronikus id6zités (azaz a
bedllitasanak) lehet6ségét (3. &bra). Az elektrodok kozotti mellkas R ellenallést
képvisel, amelyen keresztil egy Uo fesziiltségre feltdltétt C kapacitasu kondenzator
toltését shtjik ki. Az R ellenallason exponencialisan csokkend | aram folyik, azon
hasonlo jellegli U fesziiltséget keltve. A folyamat idéallandojat (z) az hatarozza
meg, hogy mennyi id6 alatt csokken a fesziiltség Uo/e értékre. Az exponencialisan
lefutd impulzus ,,szélessége”, idétartama, azaz az idéallanddja pedig az ellenallas és
a kapacitas értékétol fiigg:

7=R-C. Q)
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1. &bra. Kétdallapotii rendszer jellemzé
allapotai, és az atmenet kivaltasa kiisz6b
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s Monostabil multivibrator
B one-shot, monoflop
W - onostabiler Multivibrator, Monoflop

monostabil [
Upe multivibrator Ug
o—| (MMV) o

Ube

kivalto
impulzus
(trigger)

kliszob | wssaandl ssesvsssmiasaisasas

kivaltas | Igoi

aktiv

lefutd

. él

felfuto
él

passziv

ido6 t

idétartam

2. &bra. A monostabil multivibrator a
trigger hatasara egy meghatarozott
ideig aktiv allapotba kerdil.
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3. abra. A defibrillator és miikodési elve. Az impulzus idédllanddjat az R és C elemekkel tetszdlegesen befolydsolhatjuk.

A 21. BORIMPEDANCIA gyakorlaton ugyan
megtanultuk, hogy a bért, ill. az emberi testet
parhuzamosan kapcsolt R, és C elemekkel
modellezhetjiik, a defibrillator esetén azonban
amiatt, hogy a fesziiltség viszonylag lassan
valtozik, az ohmos ellenéllas (R) dominal. A 3.
abran mar csak ezt tuntettik fel.
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4. dbra. Négyszdgimpulzus
eléallitasa.

== astabil multivibrator
free running multivibrator,
relaxation oscillator

astabiler
Multivibrator, Rechteckgenerator

Egy beiiltethetd6  pacemaker U=5V
amplitidéju, és 7=2ms idStartami
négyszogimpulzusokat allit el6. Az elektrddok
kozotti szovetek ellendlldssa R=2kQ. A
tervezett atlagos szivritmus f=70/min. Az
impulzusok az dsszes felhasznalt energia
25%-at hasznéljak fel. Hany amperéras (Ah),
5,6V fesziiltségli lithium elem sziikséges a
pacemaker 10 éven keresztlli lizemben
tartashoz?

Egy impulzus energidja:

UG e (5v)
R 2kQ

Az impulzusok szdma 10 év alatt:

N =70/min-60min/ h-24h/d-365d/év-10év =
= 3,68-10s impulzus.

Ezek dsszes energidja:

Et = N-Ep = 3,68-108-25 pJ = 9,2 kJ.

Az elemnek 4-szer ennyi energiat kell
szolgaltatnia:

Ee=4-E1=4-9,2 ki = 36,8 kJ.

Az 5,6 V fesziiltségli elembdl Q toltést kell

Ep= 2ms =25ul .

kinyerniink:
w3

Q0=—= 68KT _6571As .
U 5,6V

igy az elem | kapacitasa” (t6ltésmennyisége)
Ah-ban:
6571As

S _ 1,82 Ah ~ 2000mAh
3600s/h

Az elektronikaban megvalositott monostabil multivibratorok idézitését legtobbszor
a 3. 4brahoz hasonld RC-aramkorokkel valdsitjadk meg. Az exponencialis lefutasd
gorbe egy kapcsolét is vezérelhet, amely pl. egy bizonyos fesziiltségszint felett
bekapcsol, igy idézitett (az R és C elemekkel szabdlyozott) szélességl
négyszogimpulzus nyerhet6 (4. &bra).

ASTABIL MULTIVIBRATOR (PL: PACEMAKER)

Két monostabil multivibrator (MMYV) gyliriibe kapcsolasaval (5. dbra) un. astabil
multivibratorhoz (AMV) jutunk. Az egyik MMV kimenéjele (lasd 2. dbra, lefutd
él) ui. triggerként beinditja a masodik MMV-t, azutan a masodik az els6t, majd a
folyamat Gjra, és ujra megismétldédik. Kdnnyen belathatd, hogy ilyenforman
periodikus négyszogjel-generatorhoz jutunk. Az dsszekapcsolt ki-, és bemenetek
barmelyike hasznalhaté az AMV kimeneteként.

U1 lefuté N ; B
él
Ube 1 MMV1 Ukl 1

kivaltas | | g { ot
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T2 ido t
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periodusidé: T =1,+1,
AMV Ui Uy Kitdltési tényezje: —2—-100%
o Tt

5. abra. Astabil multivibrdtor elédllitisa két monostabil multivibrdtorbol.
A periodusid6 a két MMV impulzusidétartamanak az dsszege lesz:

Tamv = 1 + 2, (2)
Az egyes MMV-k impulzusszélességei természetesen egymastol fliggetlendl
allithatok RC-elemeikkel, igy tetszéleges Kitoltési tényezdéji négyszogimpulzus-
sorozat allithatd eld. A kitoltési tényezé megmutatja, hogy a teljes periddusidd
hanyad részét (szazalékat) teszi ki az impulzus, vagyis az aktivalt allapot. PI. az 5.
abra Uiz jelsorozatara nézve:

it Itési tényezs = — 2

-100%. (3)
T+ 7Ty

Az egészséges sziv tobb, AMV-nak megfelelé ingerképzé anatomiai képletet
tartalmaz (szinuszcsomo, atrioventrikularis-csomé (AV-csomo)), valamint a kamrai
izomzat maga is tartalmaz ingeriiletképz6, un. pacemaker sejteket. Pl. a
szinuszcsomo koros kiesése esetén az AV-csomo lassabb ttemben, de atveszi az
ingerképzést. Ha ez sem mikodik, vagy az ingerllet vezetése nem funkcional, akkor
joval lassabb (temben (bradycardia) a kamrai pacemaker sejtek vezérlik a
kontrakciot. Ilyen esetekben a normalis szivritmus helyreallitasara mesterséges
szivritmusszabalyoz6t, pacemakert alkalmaznak.

A pacemaker olyan AMV, amelynek nyugalmi &llapota kb. 0,8 - 1 s ideig tart (zv),
aktiv allapota pedig 0,05 - 2 ms ideig (72). Az aktiv allapot kimendfesziiltsége (Uki,
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ez ingerli a sziv izmait) 0,8 - 5V kozott bedllithatd érték. A hosszu élettartamu
elemmel, vagy kiviilr6l induktiv uton tolthetd akkumulatorral taplalt pacemakert
altalaban bor ala iiltetik be. A specialis elektrodokat valamelyik vénan keresztiil
vezetik a sziv Uregeibe, ahol megfelel6 helyen lehorgonyozzak (1asd a cimlap fels6
abrjat).

Tulajdonképpen maga a pacemaker mesterséges trigger funkciot tolt be egy tul
lassan, vagy szabalytalanul miik6d6 ,,bioldgiai astabil multivibrator” (ti. a sziv)
megfeleld litemben torténd kontrakcidjanak kivaltasaban. A modern pacemakerek
ezt a funkciot csak akkor valdsitjdk meg, ha a sziv sajat ingerképzése nem megfeleld.

A pacemakerek funkci6it egy nemzetkézileg elfogadott kddtablazat tartalmazza
(1. tAblazat).

l. Il . V. V.
Szabalyozott Erzékelt Erzékelésre Ritmus Tol?bhelyes
. .. . (s ritmus-
lireg lireg adott valasz moduldcid . .
szabalyozas
0 = Nincs 0 = Nincs 0 = Nincs 0 = Nincs 0 = Nincs
A = Pitvar A = Pitvar I = Nincs inger A = Pitvar
V =Kamra V =Kamra T =Inger R = Ritmus V =Kamra
D = Dualis D = Dudlis . modulacio o
(A+V) (A+V) D = Dudlis (1+T) D = Dualis (A+V)

1. tablazat A jelenleg hatalyos (2019) pacemaker kddok és azok jelentése.

A szivritmusszabalyozokon az elérhet6 funkcidk minden estben fel vannak tiintetve
az ismertetett kodokkal. Az &ltalunk kivalasztott pacemakeren (6. 4bra) a
VVIR/AAIR kad lathato, igy ez az eszkdz két lehetséges lizemmodban miikodhet.

I Az els6 kod az ingerlés helyét adja meg (I. Szabalyozott Ureg). Ezek az
A=pitvar, a V=kamra vagy mindkett6 D=Dudlis(A+V) lehetnek.
Példankban ez a kod (V/A) tehat kamrai vagy pitvari ingerlés valaszthato.

Il A masodik kod az érzékelés helyét (11. Erzékelt ireg) adja meg. Ezek az
A=pitvar, a V=kamra vagy mindkett6 D=Dudlis(A+V)) lehetnek.
Példankban ez a kéd (V/A) tehéat kamrai vagy pitvari érzékelés valaszthato.

1. A harmadik kod (I1l. Az érzékelésre adott valasz) a sziv elektromos
aktivitiséara adott pacemaker-valaszt jelenti. Az I=Nincs inger inhibitoros
valaszt jelent, vagyis normalis szivritmus esetén a pacemaker le van tiltva
és csak kimaradd szivritmus esetében ad le ingerlé impulzusokat. A
T=Inger jelzése a triggerelt valaszra utal (ennek pitvar-kamrai ingertilet-
atvezetés karosodasakor (AV-blokk) van jelentdsége). Példankban ez a kdd
(1), igy mindkét lehetséges lzemmodjaban a pacemaker funkcidja
inhibitoros.

V. A negyedik kod (IV. Ritmus modulacié) a szivritmus modulacid
képességére utal. Az R=Ritmus modulacié funkcidjaval az ingerlés
frekvenciaja a paciens fizikai terhelésének fiiggvényében véltoztathatd. A
kilon beépitett szenzorok (pl. vér Oz szenzor) jelzik a péciens fizikai
aktivitasat és a pacemaker ezen informaci6 alapjan allitja be az optimalis
szivritmust. Példankban ez a kéd (R/R), igy mindkét esetében elérheté a
modulécié.

V. Az otédik kod (V. Tobbhelyes ritmus-szabalyozas) az egy vagy tobb
tiregben torténd tobbhelyes ingerlés (t6bb aktiv elektrod alkalmazasaval)
lehet6ségét jelenti. Mivel példank pacemakerkddja nem tartalmaz 6todik
karaktert, igy az nem rendelkezik ilyen funkcidval.

BISTABIL MULTIVIBRATOR (PL. MEMORIAELEM)
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Régebbi eszkozoknél a IV. kdd esetében
alkalmaztdk még a ,,C” jel6lést, ami a kiils6
kommunikéciéra utal. A mai eszkozok ezt a
funkciét mar mind tartalmazzak, ezért nem ker(l
kilon feltintetésre.

6. abra A pacemakeren feltiintetett
kodok

A pacemakeren az alkalmazhatd elektodak tipusa

is megtalalhat6 (unipolar/bipolar).
Az unipoléris elektréda egyik polusa a
pacemaker haza, a masik pedig az elektroda ami
be van vezetve a szivbe.

Bipolaris elektrédanal mindkét polus a szivbe
vezetett elektrédan talalhato.



Egy aktivalé impulzus (trigger) hatdsara a bistabil multivibrator allapota
megvaltozik (7. dbra). Ha az A allapotban volt, akkor a B-be, ha a B allapotban volt,
az A-ba kertl, és tovabbi trigger bekdvetkeztéig ott is marad. Ez esetben tehat két,
egyenértékd, stabil allapotrol beszélhetiink, a bistabil elnevezés is innen eredhet.

= bistabil multivibrator
E&= biflop, flip-flop
W )i abiler Multivibrator, Flipflop

U kivalté impulzusok (trigger)
be ” w
kivaltas | 1 f j idot
Uy ! 1 i
= bistabil [
Upe multivibrator Uy
o— (BMV) e

idé t
7. abra. A bistabil multivibrator allapota trigger hatasara megvaltozik.
Példak, megjegyzések:

— kapcsoldk: a kapcsolo atkapcsolasa (trigger) megvaltoztatja a kapcsolt készilék
allapotéat (ki, be, ki, és igy tovahb),

— memodria: a beiras, vagy torlés (trigger) megvaltoztatja a memdriaelem tartalmat
(0—1, vagy 1—0), és mivel az allapot fennmarad, memorizalasrol
beszélhetiink. A digitalis szamitogépek memdriajat BMV-ok alkotjak.

— figyeljik meg a 7. abrat: a kimenSimpulzusok szama mindig fele lesz a
bemendimpulzusok szamanak, ezért a BMV frekvenciaosztasra is hasznalhato.

— tdbb BMV-t sorbakapcsolva binéris szdmlal6lanc alakithato ki (lasd cimlap
abrajat). A digitalis szamitégépek aritmetikai egységében is BMV-ok
talalhatok.

A MERES

BEMUTATAS

1. A pacemaker impulzusainak bemutatasa digitalis oszcilloszképon.

2. MINISTIM ingerterapias generator impulzusformainak bemutatasa digitalis
oszcilloszképon.

FELADATOK:

A gyakorlatunk egyéni mérési feladataiban alkalmazott mérédobozban (8. abra)
2 db azonos felépitésii monostabil multivibrator (MMV) van. Ezek RC - koreiben az
R ellendllas értéke folyamatosan kb. 1és10kohm Kkozott valtoztathato;
kondenzatorbdl pedig két kiilonboz6 kapacitasat  (C1=100 puF, C2z1 uF)
valaszthatunk. Aktivalasuk (trigger) a masik MMV kimenetérél, vagy pedig az
inditokapcsold (inditas) felengedésével torténhet. Van a modelldobozban egy
szamlalolanc is, amely 4 db bistabil multivibratort (BMV) tartalmaz.
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8. abra. 4 meérddoboz kiilonbozd osszeallitasaiban tanulmanyozhatjuk a
monostabil, az astabil, és a bistabil multivibratorok miikodését.

MONOSTABIL MULTIVIBRATOR

A nagyobb kapacitést (Ci) kondenzétorral, az R ellenallas kiilonb6z6 értékei
esetén figyeljilk meg az aktivalt allapot id6tartamat!

Ismételjik meg az eléz6 feladatot ugy is, hogy DC bemenetii digitélis
oszcilloszkdpon (ajanlott beallitds X: 1 ms/DIV és Y: 1 V/DIV) figyeljiik meg
az alap- és az aktivalt allapothoz tartozd fesziiltségek valtozasat, és mérjik meg
a kettd kiilonbségét (a négyszdgimpulzus amplitidoéjat)!

Kossik a MMV kimenetét a bistabil osztélancra, és kisérjik figyelemmel
néhany impulzus megszamlalasat!

Kdssik mindkét MMV RC - kdrébe a nagyobb kapacitast (C1) kondenzatort!
Kapcsoljuk az egyik (A) MMV kimenetét a masik (B) MMV bemenetére!
Ismételjiuk meg az 1.-beli feladatot Ggy, hogy az (A) MMV-t inditjuk!

ASTABIL MULTIVIBRATOR ES BISTABIL MULTIVIBRATOR LANC

5. Allitsunk eld AMV-t gy, hogy kossik mindkét MMV kimenetét a masik

bemenetére (9. 4bra)! Hasznaljuk mindkét MMV RC - kérében a nagyobb
kapacitdst (Ci) kondenzatort! Az ellendlldsok értékeit varidlva szabad
szemmel figyeljik meg a jelz6lampak valtozasait!

Az osztélancot is hasznalva, kovessiik végig lasst impulzus-sorozat tagjainak
szamlalasat!

PACEMAKER IMPULZUSAINAK MERESE ES SZIMULALASA

6.

Mérje meg a kapott pacemaker impulzusainak aktiv és passziv id6tartamat a
digitdlis oszcilloszkép segitségével. Hatirozza meg a periddusidét és a
frekvenciat, szamolja ki a kit6ltési tényez6t! A pacemaker kodok alapjan

(1. tblazat) azonositsa a pacemaker elérhet6 funkcioit!

A mérddoboz segitségével allitson elé egy olyan impulzusgenerator kapcsolast,
amellyel a pacemaker impulzusokat a legjobban meg tudja kozeliteni. Mérje
meg az aktiv, passziv idéket! Hatarozza meg a periodusiddt és a frekvenciat,
valamint a kitoltési tényezdt! Hasonlitsa Ossze a valds pacemakert a
mesterségesen elballitott pacemaker impulzusokkal! Szamolja ki egy impulzus
elektromos energiajat, és az impulzus alatt atfolyt toltést, annak feltételezésével,
hogy az impulzust R = 2000 Q ellendllasu testszovetre kapcsoljuk!
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9. abra. Az astabil multivibrator
kapcsolasa.
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