Biofizika gyakorlat Bérimpedancia jegyz6konyv:

A gyakorlat célja

Az elektromos aram biol6giai hatasai, veszélyessége, az érintésvédelem, valamint a diagnosztika
szempontjabol is érdekes lehet a bdr olyan adatainak ismerete, amelyeket az impedancia (valtakozé arama,
-réviden valtdéaramu ellenallas) mérések szolgaltatnak. Gyakorlatunkon egyen- és valtbaramu mérések
eredményeibdl meghatarozzuk a bér fajlagos ellenallasat és fajlagos kapacitasat. Az elektromos aramnak az
emberre gyakorolt hatdsat nagymértékben befolyasolja az aram tipusa (egyenaram, valtéaram, impulzusok),
az aram er@ssége és az egyes szervekben fellép6 arams(irliség, valamint az aramhatas idétartama. Az aram
eréssegét kivulrél a test feltletére jutod adott fesziltség esetén donté mértékben a bér impedanciaja szabja
meg.

Gyakorlaton elvégzett feladatok

1. Egyetlen mérés sorozatot végeztiink, amiben valtozo frekvencian mértuk az ellenallast.

Hasznalt anyagok és eszkdzok, fontos korilmények
Az aldbbi abran lathaté a mérési elrendezés:
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Az abréan latszik, hogy ez egy két vezetékes méreés.
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Vagyis az lenne, ha egy fesziltség méreést is beiktattunk volna.

A mérés elméleti alapjai

A BOR ELEKTROMOS MODELLJE

A bér ellenallasat (R), ill. impedanciajat (Z) az dbra szerinti kapcsolasban fesziltség és aramerésség mérésére
vezetjik vissza.
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Egyenaram esetén R = Uyen/Ins:, Valtoaram esetén pedig Z = Ugenetr/ Insrert. A mérésben fesziltségforrasként
egyen-, ill, valtéfesziltségl fuggvénygeneratort, amperméréként digitalis multimétert, az &ram testbe valo
bevezetéséhez pedig két fémelektrédot hasznalunk.
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A méréaramkor helyettesité kapcsolasaban (lasd abra) figyelembe vesszik, hogy a két elektrod kdzott

kiilonbdzé feliileti (A1,A,), de kb. azonos vastagsagu (1) bérrétegek valamint izomszovet vannak sorba
kapcsolva.
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Ha megnézziik a fentebbi helyettesité képet, akkor persze bonyolultabb modellt is lathatunk. Viszont mi most a
méreés soran egy sokkal egyszer(ibb helyettesitéképet fogunk hasznalni.

» a bdr ellendllasa, ill. kapacitasa a méréelektréd alatt (R1 és C1),
e azizom ellenallasa (R)
» a bér ellenallasa, ill. kapacitasa a segédelektrod alatt (R2 és C2).

A bér vezetdnek, de egyben szigeteldnek is tekinthetd, ezért a boér elektrodok alatti A fellletli és | vastagsagu
részét egy ellenallassal (R) és egy kondenzatorral (C) helyettesithetjik, amelyek parhuzamosan kapcsolédnak.




A segéd- és mérbelektrod, valamint az izom elektromos helyettesité képe a mérési elrendezésnek megfeleld
kapcsolasban alabb lathatd.
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Elsé feldolgozo lépés
Olvassuk be az adatokat.

mertek = symunit;

opts = detectImportOptions("borimp-adatok tisztitott.xlsx");
opts.VariableUnitsRange = 2;

opts.VariableDescriptionsRange = 3;

adatok = readtable("borimp-adatok tisztitott.xlsx",opts);
adatok.Ugen eff(2:end) = adatok.Ugen eff(1) / sqrt(2);

Az egyenaramu esetben természetesen a kapacitiv 6sszetevéket figyelmen kivil hagyhatom és egy

U. .
—ﬁ> alapjan:

ellenallassal helyettesithetem a kapcsolast és ennek ellenéllasa, Ohm torvénye <R = %; 1Z| = i
eff

R_egyenaramu = unitConvert((adatok.Ugen eff(adatok.f == @) * mertek.Volt) ...
/ (adatok.I bor_eff(adatok.f == @) * mertek.microAmpere ),mertek.kiloohm);
disp(R_egyenaramu)

1000 ¢
7

R_egyenaramu = double(separateUnits(R_egyenaramu));
disp(R_egyenaramu)

142.8571
A valtoaramu esetben a komplex impedancia abszolut értékét fogom nézni. Erre az alabbi értékek jonnek ki:
Z_impedancia = unitConvert((adatok.Ugen_eff(adatok.f ~= @) * mertek.Volt) ...

./ (adatok.I_bor_eff(adatok.f ~= @) * mertek.microAmpere ),mertek.kiloohm);
disp(Z_impedancia)
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adatok.Z_impedancia = [R_egyenaramu; double(separateUnits(Z_impedancia))];
adatok.Properties.VariableUnits(4) = {'Kohm'};
adatok.Properties.VariableDescriptions(4) = {'A mért ellenallds'};

Osszességében az alabbi tablazattal jellemezhetem az adataimat:

disp(adatok)
f Ugen_eff I _bor_eff Z_impedancia
0 0.5 3.5 142.86
16 0.35355 15.8 22.377
32 0.35355 21.6 16.368
64 0.35355 28.2 12.537
125 0.35355 41.7 8.4785
250 0.35355 65 5.4393
500 0.35355 104 3.3996
1000 0.35355 157 .4 2.2462
2000 0.35355 331 1.0681
4000 0.35355 488 0.72449
8000 0.35355 620 0.57025
summary (adatok)
Variables:

f: 11x1 double

Properties:

Units: Hz

Description: Generator frekvencia
Values:



Min 0
Median 250
Max 8000

Ugen_eff: 11x1 double

Properties:

Units: V

Description: Generdtor feszililtség
Values:

Min 0.35355

Median 0.35355

Max 0.5

I_bor_eff: 11x1 double

Properties:
Units: microA
Description: A bdr6én mért aramerdsség

Values:
Min 3.5
Median 65
Max 620

Z_impedancia: 11x1 double

Properties:
Units: Kohm
Description: A mért ellenallas

Values:
Min 0.57025
Median 5.4393
Max 142 .86

Abrazolas
Nézzik meg, hogy milyen értékeket varhatunk.
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Valamint a milyenekhez kdzelebb 4llé abrazolasban is.
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Latszik, hogy magasabb frekvenciakon jelentésen csdkken a komplex ellendllas abszolat értéke. EI6szor
nézzink egy realisztikus modellt
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Ennek megfeleld gorbét illeszthetlink a mérési adatainkra:

figure
f real _model = fittype('R/(1+(2*pi*f*C*R)"2)*sqrt((2*¥pi*f*C*R)"2+1)",
‘dependent',{'Z'}, "independent',{'f'}, 'coefficients',{'R','C"'});
f real opt = fitoptions('Method’, 'NonlinearLeastSquares', 'Lower',[0,0],
"Upper',[Inf,max(adatok.f)], 'Startpoint', [adatok.f(end), adatok.Z impedancia(end)]);
[f_real, gof real] = fit(adatok.f, adatok.Z_impedancia, f_real _model,f real opt);
disp(f_real)

General model:
f real(f) = R/(1+(2*pi*f*C*R)"2)*sqrt((2*pi*f*C*R)"2+1)
Coefficients (with 95% confidence bounds):

R = 142.8 (134.9, 150.7)

C = 0.000369 (0.0002715, 0.0004665)

disp(gof_real)

sse: 109.5067
rsquare: 0.9936
dfe: 9
adjrsquare: 0.9929

rmse: 3.4882

figure

plot(f_real,adatok.f(2:end), adatok.Z impedancia(2:end))
title("Ellendllds a frekvencia fligvényében")
xlabel("Generator frekvencia[Hz]")

ylabel("Mért ellendllas[K\Omega]")

legend('Location’, "best")

grid on
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Térjunk &t logaritmus skélara, mert az adatok elég széles skaldn mozognak.

x_log
y_log

loglo(adatok.f(2:end));
logl@(adatok.Z_impedancia(2:end));

lllessziink egyenest.

[f_poly, gof poly] = fit(x_log,y log, 'polyl');
disp(f_poly)

Linear model Polyil:

f _poly(x) = pl*x + p2

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.629 (-0.6822, -0.5759)
p2 = 2.19 (2.047, 2.334)

disp(gof_poly)

sse: 0.0315
rsquare: 0.9894

dfe: 8
adjrsquare: 0.9880
rmse: 0.0628

Egészen kis hibaval tudtunk egyenest illeszteni és latszik a minusz egyhez kdzeli meredekség. A mérés nagy
hibaval terhelt ezért elfogadhaté az érték.

figure
plot(f_poly, x_log, y_log)
text = "Eggyendramu asszimptota: " + num2str(R_egyenaramu) + "K\Omega";
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yline(loglo(R_egyenaramu), 'k--', text, 'DisplayName','R asszimptota')
title("Ellendllds a frekvencia fligvényében")

xlabel("Generdtor frekvencia[Hz]")

xtickformat('10”{%,.0f}")

ylabel("Mért ellendllas[K\Omega]")

ytickformat('107{%,.0f}")

legend('Location', 'best")

grid on
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A kiegészité6 szamitasok.
El6szor hasonlitsuk 6ssze az illesztésbdl és a szamolasbol szamolt ellendllast. Nyilvan azonos:

disp(R_egyenaramu)
142.8571
disp(f _real.R)

142.8340

Szamitsuk ki a fajlagos ellenalast. Ohm térvénye alapjan R = %;p* =R-A

A meroelektroda = 22 * mertek.mm * 38 * mertek.mm;
disp(A_meroelektroda)

836 mm?
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ro_fajlagos = unitConvert((adatok.Ugen eff(adatok.f == @) * mertek.Volt) ...
/ (adatok.I bor_eff(adatok.f == @) * mertek.microAmpere ) ...
* A_meroelektroda, mertek.Ohm * mertek.meter ~ 2);

disp(ro_fajlagos)

83_6sz

disp(double(separateUnits(ro_fajlagos)))
119.4286

A bér fajlagos kapacitasanak kiszamitdsahoz énkényesen kivalasztottam a gorbe utolsé pontjat, ahol a modell

L st e s - : . 1 « _C
mar jo kozelitéssel kapacitivhak Igy pedig w7 4 i

tekintheté.

C_kapacitas = unitConvert(1/(2*pi*adatok.f(end)*mertek.hertz*adatok.Z impedancia(end)
*mertek.kiloohm), mertek.Farad);
disp(C_kapacitas)

31 V2
400000000 7z

Hasonlitsuk 0ssze az illesztésbdl és a szamolasbodl szamolt kapacitiast.

disp(double(separateUnits(C_kapacitas)))
3.4887e-08
disp(f_real.C*1E-3) %koz0s mértékegységre hozom

3.6899%e-07

Egy nagysagrend eltérés mutatkozik. Végul a fajlagos kapacitas:

C_fajlagos = unitConvert(f _real.C*1E-3*mertek.F/A_meroelektroda, mertek.Farad/(mertek.meter *

C_fajlagos =

54453774574935890625  F
123371824364969481207808 m?

disp(double(separateUnits(C_fajlagos)))

4.4138e-04
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