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Biomedicinska instrumentacija (2. dio)

Teorijska pitanja

1.

Opisati nacelo rada bioni¢kog oka? Koji su izazovi njegove konstrukcije i izvedbe?

2. Nabrojati koji su osnovni uzroci nezeljenih posljedica u primijeni medicinske
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tehnologije, te kojim su opasnostima izloZeni pacijenti u klinickom okruzenju?
Nabrojati §to podrazumijevamo i razmatramo pod pojmom elektricne sigurnosti
medicinskih uredaja?

Koje su posljedice protoka elektri¢ne struje kroz tijelo ili tkivo? O ¢emu ovisi iznos
(amplituda) struje? Opisati [-t krivulju za senzorske i motoricke reakcije.

Koje su nezeljene posljedice kontakta covjeka i elektroenergetske mreze? Opisati
odnos napona i struje. Opisati posljedice opasnih napona u najgorem slucaju: za
neoste¢enu kozu 1 za oStec¢enu kozu.

Opisati ovisnost podrazljivosti o valnom obliku impulsa (bipolarni, monopolarni
impulsi, sinusne struje).

Koliki su iznosi sigurnih izmjenicnih, a koliko istosmjernih napona pri projektiranju
medicinskih uredaja i kako ih definiramo?

Opisati Sto se deSava u fibrilaciji ventrikula i kako moze do nje doci. Opisati razliku
izmedu makroudara i mirkoudara? Koja se sigurna granica iznosa struje uzima za
sprjecavanje mikroudara?

Sto je to zastitno uzemljenje u klini¢kim sredinama i kolike su razlike potencijala
dozvoljene izmedu vodljivih dijelova? Skicirajte shemu sustava za automatsko
pracenje impedancije uzemljenja.

Kako se na sigurnost medicinskih uredaja primjenjuje nacelo opreme sigurne na prvi
kvar?

Sto su to struje curenja, gdje se pojavljuju i kakvog su im karaktera? Skicirajte kojim
putem se zatvaraju struje curenja.

Kako se najces¢e uzrokuju mikroudari na srcu?

Kako definiramo propise, norme i preporuke? Koja je temeljna norma za sigurnost
medicinskih uredaja u Europi? Kako se ustanovljuje da je medicinski uredaj siguran?
Opisite nacela rada elektrokirur§kog noza, navedite koje su opasnosti, a koje su
prednosti primijene? Skicirajte napone za pojedine primjene i blok shemu uredaja.
Opisite izvedbu elektrokirur§kog noza s konstantnom snagom.

Koji su sigurnosni zahtjevi u primijeni elektrokirur§kog noza?

Opisite model toplinskog djelovanja elektrokirur§kog noza na tkivo.

Sto je to ablacija, kada se primjenjuje i kako se modelira? Opisite ablaciju miokarda i
elektrode koje se primjenjuju.

Opisite ultrazvucni elektrokirurski noz.

Opisite primjenu lasera kao elektrokirurskog noza.

Nabrojite koje vrste elektrostimulatora srca razlikujemo, navesti koje nacine
elektri¢ne stimulacije razlikujemo, te nabrojati osnovne dijelove elektrostimulatora.
Koji su nacini rada elektrostimulatora srca? Nacrtati blok shemu. Opisati razliku
izmedu unipolarne i bipolarne stimulacije.

Ispitna pitanja i zadaci iz Biomedicinske instrumentacije



Zavod za elektronicke sustave i obradbu signala

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.

37.

38.
39.

40.

Opisite vremenski dijagram sinkrone stimulacije. Sto su to ispitni period i period
pripravnosti? Sto se ¢e se desiti ako se pojavi spontani QRS tijekom ispitnog perioda?
Sto je to multiprogramabilni stimulator? Na koji nadin se vrsi programiranje
parametara pacemakera?

Nabrojati 1 opisati nacine pri¢vrs¢enja elektrode. Koji materijali se koriste za izradu
elektroda? Kako se izvode povrsine elektroda? Zasto?

Sto se dogada u neposrednoj okolini elektrode u periodu nakon implantacije? Opisite
elektrode s izlu¢ivanjem steroida?

Sto je to prag podraZljivosti i o &emu ovisi? Opisite modeliranje krivulje
podrazljivosti elektrostimulatora. Sto je ekscitacijski volumen?

Sto su to elektrodni kateteri, kako se izvode i kolika im je pouzdanost? Koje su
prednosti, a koje mane monopolarnih / bipolarnih katetera?

Kako se odreduju parametri stimulacije? Koji je rad veli¢ine parametara stimulacije
za sréani misi¢ klijetke?

Kako je izvedeno napajanje za implantabilne stimulatore? Koliko prosje¢no iznose
kapaciteti baterija? Kada stimulator zamjenjuje? Koji je red veliCine srednje potrosnje
elektrostimulatora, a koje svakog pojedinog impulsa?

Opisite medunarodno obiljezavanje nacina rada stimulatora.

Koji su programabilni parametri elektrostimulatora, a koje su mjereni parametri u
telemetriji elektrostimulatora? Nabrojite barem pet i objasnite ih.

Opisite blok shemu frekvencijski adaptibilnih pacemakera. Koji se senzori koriste u
frekvencijski adaptabilnim pacemakerima?

Sto je to ventrikulska fibrilacija i kako se prekida?

Sto je defibrilator i kako se koristi? Nacrtajte nadomjesnu i blok shemu i valni oblik
izlaznog impulsa. Cemu sluZe releji A i B? Opisite postupak sinkronizacije.

Skicirajte valne oblike razlicitih izvedbi defibrilatora i objasnite ih. Koje su prednosti
bifazi¢nih defibrilatora?

Koje izvedbe elektroda razlikujemo kod defibrilatora? Kolika je tipi¢na snaga
izlaznog stupnja defibrilatora 1, 10 ili 100 kW? Zasto je u projektiranju defibrilatora
vazno da izlazni impuls vrati ¢im prije na nultu razinu nakon naponskog Siljka? Zasto
se defibrilator ne okida viSe puta uzastopce?

Sto su automatski vanjski defibrilatori?

Sto su implantabilni kardioverteri-defibrilatori, ¢emu sluZe i koja im je razlika u
usporedbi sa elektrostimulatorima srca? Skicirajte kvalitativno elektrokardiograme.
Koje su mogucénosti terapije ICD-a? Kako se detektiraju tahikardije? Kakva je
izvedba elektroda i koja je razlika u usporedbi sa elektrodama namijenjenim
elektrostimulatorima srca.
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Zadaci

1. Implantabilni elektrostimulator srca daje pravokutne impulse Sirine 2 ms, vrSne
vrijednosti 5V elektrodama implantiranim u srce kojima se vrSi bipolarna
elektrostimulacija. Elektrode za elektrostimulator predstavljaju radni teret od 2 kQ.
Prosjetna repeticija stimulusa je 70 min”. Stimulusi predstavljaju 25% ukupne
potros$nje elektrostimulatora. Kao izvor energije u elektrostimulatoru se koriste dvije
serijski spojene litijeve baterije svaka napona 2,8 V. Izracunajte ukupnu potrosnju
energije elektrostimulatora tijekom 10 godina rada. Koliki je minimalni kapacitet
svake od baterija da bi elektrostimulator mogao raditi 10 godina, znajuc¢i da se
elektrostimulator mora zamijeniti kad preostali kapacitet baterije padne na 10%.

Rjesenje:

t,=2ms

U,=5V

R, =2kQ

r=70min""

25 % stimulus +75% ostalo
U, =2x2,8V =5,6V

t =10god

y : U’
energija po stimulusu: £, = R” 1, =251
T

tijekom 10 godina: E, =N -E, =r-t-E, =3,6817-10°-25uJ =9,2kJ
ukupna potosnja: E +E .., =4E, =36,8kJ

god. - Es‘timulus ostalo

kapacitet baterije:
QBAT ,nazivni = QBAT Jiskoristiv + QBAT ,neiskoristen

_ QBAT Jiskoristen

QBAT,nazivni - O, 9

E

uk t

_E, 368-10°J
Uyt U, 5,6V

1,825A4h
QBAT,nazivno = T

=65714s =1,8254h

QBAT,iskoris“ten = I =

=2,03 4h
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2. Odredite minimalnu energiju koju stimulator sréanog ritma mora dati po impulsu ako
je krivulja praga podrazljivosti sr€anog misi¢a izmjerena za tog pacijenta zadana
krivuljom, a srce pacijenta se stimulira impulsima trajanja 0,5 ms. Otpor elektrode
implantirane u srce nakon viSednevne stabilizacije iznosi 200 Q. Odrediti Zivotni
vijek baterije (1,8V / 1Ah) ako je potrosnja stimulatora (bez izlaznog stupnja) 10 pA.

U asinkronom modu stimulator radi frekvencijom 70 imp / min.

Up[V] F 3

KRIVULJA PRAGA
PODRAZLJIVOSTI

1,8

0,5 fims]

Rjesenje:

energija po impulsu:
U’ 2
E,=—":1= LS
R 200
energija koju potrosi elektronika:

=1,8-10-106%=15,4~106J/imp

.0,5-10° =8,1-10°J / imp

E,=U, I

pot '

T

stim

E,=E_+E,=2353-10°J /imp
ukupna energija baterije:
Euir =0p Upr =36004s-1,8V = 6480J

.. E
broj impulsa: N, = % =275,4-10%impulsa
uk

. 60

Tour =Ny T, =275, 4101 20=7,48 god.

i stim
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3. Kolika je razina pouzdanosti baterije nakon 1500 sati ispravnog rada:
a) ako joj je intenziteta kvara 0,15 % mjesecno?
b) ako se koriStenje baterije produzi na 3537 sati, kolika je razina pouzdanosti
ako je intenzitet kvara isti, ali se u meduvremenu desila dva kvara.

Rjesenje:
a)

broj neispravnih: 7 =0
intenzitet kvara: p = 0.0015
broj sati: n=1500

gustoca vjerojatnosti kvara:

f(r | n,p) = P(r | n,p) = (:j pd-p) "~ M(l—p)”’"

r!
P(r=0|n,p)=0.10522
pouzdanost:
Cc=1 —P(r | n,p) =0.8947 =89.47%

b)  R=2
r=R )
C=1- Z( jp A-p)" ~1- a1-p)’
r=0
C =90,0%

Razina pouzdanosti da je intenzitet kvara doista 0.15% mjesecno

(1 kvar na 100 baterija svakih 7 mjeseci) iznosi 90%
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4. Defibrilator treba predati energiju od 200 J. Na izlazu je zavojnica L =100 mA,
kondenzator C = 16 pF, a izlazni serijski otpor je Rp=20 Q. Otpor toraksa moze se
pretpostaviti da je iznosa 20 Q. Skicirajte shemu te izraCunajte:

a) na koliki je napon potrebno nabiti kondenzator?

b) odredite izraz za napon defibrilacije uz pretpostavku da se prilikom
defibrilacije izlazni naboj potpuno isprazni, a otpor svake elektrode iznosi
10 Qi u drugom slucaju:

c) 70Q

Rjesenje:
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1 (Ry Y
—= [ UK J kriti¢no prigusenje

Lc \ 2L
1 (RyY . .
—_—> nepriguseno, oscilatorno
Lc \ 2L
RUK

2
1
—< natkriti¢no priguSenje
LC ( ZLJ prig .

b)
R, =10Q
Ry =R, +2R, +R, =20+20+20=60Q

1 R, Y
— 625000 > | =¥ | =90000
LC 2L

a="U == -300
2L 201

w:\/ L 3000 =7314
0.1-16-10

Ui Rye 500060 o

0.1

T 7314

L
. 3-10° .
u,(t)= K e Sinat =2 ¢ sin731.4¢
)
4.1-10° -7 sin731.4¢

bifazi¢an valni oblik!
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R, =70Q
Ry =20+140+20 = 180Q

(i”zJ }

>:¢

(]2

(R

\/ ! —— =900+430=1330

2L 2L T 0.1-16-10°
£ =900-430=470
R, U, 180-5000
L 0.1
6
u, (t): K (e—at_e—ﬂt): 9-10 (6713301 —6747(”)
p-a 470-1330

=-10.465- 103 (6—1330t _ 6—4701 )

=9-10°

monofazic¢an valni oblik!
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