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Przeglad metod poprawy
parametrow dokiadnosciowych kalibratorow

Wszystkie narzedzia pomiarowe napigcia i pradu statego oraz
przemiennego nalezy adiustowac, a takze sprawdzacC zarowno
w procesie produkcii, jak i okresowo w czasie eksploatacii, co wy-
maga stosowania wzorcowych narzedzi pomiarowych o odpo-
wiednich parametrach metrologicznych. W czasie adiustacji lub
sprawdzania do zaciskéw badanego przyrzadu jest dostarczana
wielko$¢ mierzona przez badany przyrzad i wytwarzana przez ka-
librator, co zilustrowano narys. 1. W wiekszosci przypadkow ka-
librator spefnia funkcje wzorca, jednak w niektorych przypadkach,
gtownie przy niewystarczajgcej doktadnosci, zestaw aparatury
wzorcowej jest uzupetniany o miernik wzorcowy odpowiedniej kla-
sy doktadnosci. W takiej sytuacji kalibrator petni funkcje precy-

zyjnego zasilacza pomiarowego.
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B Rys. 1. Uktad pomiarowy do wzorcowania lub sprawdzania przy-
rzadéw

Parametry metrologiczne specyfikowane w dokumentacjach to-
warzyszgcych kalibratorow [1] mozna podzieli¢ na pie¢ grup:
® parametry wejscia-wyjscia opisujgce zakres i rozdzielczos¢ na-
stawianej wielkosci oraz dodatkowe wiasciwosci odtwarzanej
wielkosci, jak zakres i rozdzielczo$¢ nastaw czestotliwosci,
ksztatt przebiegdw czy obcigzalnos¢ wyjscia kalibratora,
® parametry dokfadnosciowe opisujgce dopuszczalne roznice
miedzy wartoscig wielkosci wyjsciowej i nastawionej,
® parametry dynamiczne opisujgce proces przejsciowy na wyjsciu
kalibratora spowodowany okreslong zmiang wymuszenia,
® 0dpornosc na zaktécenia opisujgca, w jakim stopniu kalibrator
poprawnie odtwarza wartosci wielkosci wyjsciowych w warunkach
oddziatywania zakiocen,
® charakterystyki wiarygodnosci wyniku pomiaru zwigzane z me-
trologiczng wiarygodnoscia wynikdéw pomiaréw uzyskiwanych
z wykorzystaniem kalibratora.

Parametry drugiej grupy majg podstawowe znaczenie przy
uzytkowaniu kalibratora jako wzorca.

METODY POPRAWY PARAMETROW
METROLOGICZNYCH

Mozna wyrézni¢ dwie grupy metod polepszenia parametrow
metrologicznych kalibratora uniwersalnego: strukturalno-algoryt-
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miczne i konstrukcyjno-technologiczne. Metody strukturalno-algo-
rytmiczne polegajg na wprowadzeniu do struktury i algorytmu pra-
cy kalibratora nadmiarowosci strukturalnej, czasowej, algoryt-
micznej lub programowej umozliwiajgcej poprawe wybranych,
najbardziej istotnych dla danego zastosowania, parametrow przy
mozliwie matym pogorszeniu innych charakterystyk kalibratora.
Stosowane w kalibratorach metody konstrukcyjno-technologi-
czne polegajg na:

@ zastosowaniu wysokiej jakosci (doktadnych, stabilnych i nisko-
szumowych) elementéw i materiatow,

® dokfadnym dopracowaniu konstrukcji i doskonaleniu techno-
logii produkgji,

® stosowaniu srodkéw ochronnych przed wielkosciami i czynni-
kami wptywajgcymi, np. przez stosowanie skretek przewodow,
termostatow, ekranowania, stabilizacje napie¢ zasilania.

Czes¢ autorow, zajmujgcych sie zagadnieniami poprawy para-
metrow metrologicznych przyrzgddw pomiarowych [2] przez za-
stosowanie metod strukturalno-algorytmicznych stwierdza wy-
czerpanie mozliwosci metod konstrukcyjno-technologicznych.
Mozna jednak zauwazyc, ze najlepsze przyktady kalibratorow zo-
staty opracowane dzieki jednoczesnemu stosowaniu, we wtasci-
wej proporcji, obu grup metod polepszenia parametréw metro-
logicznych. Rozszerza to wnioski przedstawione w pracy [3], ze
stosowanie strukturalno-algorytmicznych metod polepszania pa-
rametrow kalibratoréw jest mozliwe dopiero po spetnieniu odpo-
wiednich ku temu warunkow za pomocg metod konstrukcyjno-
-technologicznych.

ANALIZA PARAMETROW
DOKLADNOSCIOWYCH

Czes¢ parametrow dokiadnosciowych zalezy od przedziatu
czasowego zmian wartosci wielkosci wyjéciowej, co zilustrowa-
no na rys. 2. Dla zakreséw napie¢ i prgddw statych mozna wy-
roznic takie parametry, jak:
® dopuszczalny btad podstawowy (lub roboczy) obejmujacy
zmiany wolniejsze niz dolna czestotliwos¢ PARD-u rowna 1/T4
w ciggu czasu T1 nazywanego czasem readiustacji wynoszacym
typowo 12 miesiecy,
® dopuszczalny dryft krétkoczasowy typowo 7- godzinny i 15-mi-
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B Rys. 2. Wartosci dopuszczalne parametréw dokiadnosciowych za-
lezne od przedzialu czasowego zmian wartosci wielkosci wyjsciowej
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nutowy, obejmujgcy zmiany wolniejsze niz dolna czestotliwosé
PARD-u réwna 1/T4 w ciggu czasu odpowiednio T2 i T3,

® dopuszczalny PARD okreslany jako warto$¢ skuteczna sktado-
wej zmienngj i obejmujgcy zmiany w zakresie czestotliwosci od
1/T4 do 1/T5,

® dopuszczalny szum wysokoczestotliwosciowy o czestotliwo-
$ciach powyzej 1/T5.

Dla napie¢ i pradow przemiennych sinusoidalnych zamiast
PARD-u i szumu wysokoczestotliwosciowego jest specyfikowany
catkowity wspétczynnik znieksztatcer THD okreslany jako stosu-
nek wartosci skutecznej sygnatu bez pierwszej harmonicznej do
wartoéci skutecznej pierwszej harmonicznej w zadanym pasmie
czestotliwosci.

Pozostate parametry doktadnosciowe nie zalezg od przedzia-
tu czasowego zmian warto$ci wielkosci wyjsciowej. Do parame-
tréw tych mozna zaliczy¢ btedy dodatkowe, powodowane zmia-
ng wielkosci lub czynnikow wptywajacych, takich jak temperatura
otoczenia, obcigzalnos¢ wyjscia, czestotliwos¢ sygnatow wyjscio-
wych czy reaktancja obcigzenia oraz btad liniowosci charaktery-
styki przetwarzania. Dominujgce znaczenie w tej grupie parame-
trow ma btgd dodatkowy, spowodowany zmiang temperatury
otoczenia. Pozostate parametry doktadnosciowe tej grupy zazwy-
czaj nie sg specyfikowane oddzielnie i sg wigczone w dopuszczal-
ne granice bfedu podstawowego.

STRUKTURALNE METODY
AUTOMATYCZNEJ KOREKCJI

Strukturalne metody automatycznej korekgji polegajg na wpro-
wadzeniu w strukture kalibratora nadmiarowosci uktadowe;j i/lub
programowej w celu okreslenia, a nastgpnie skorygowania, bte-
du wartosci wielkosci wyjsciowej. W zaleznosci od udziatu cze-
éci cyfrowej kalibratora w procesie realizacji strukturalnych me-
tod automatycznej korekcji, mozna je podzieli¢ na metody:
® analogowe, w ktorych nadmiarowos¢ jest realizowana bez
udziatu czesci cyfrowej,

@ cyfrowe, w ktdrych w procesie korekcji uczestniczy czesé cy-
frowa.

Btad wartosci wielkosci wyjsciowej kalibratora jest suma btedow
wnoszonych przez zrodto napiecia odniesienia oraz przez inne blo-
ki czesci analogowej (rys. 3). Blad zrodia odniesienia okresla gra-
niczng, teoretycznie mozliwg do uzyskania, doktadnosc¢ kalibrato-
ra. Jezeli réznica bledu wartosci wielkosci wyjsciowej i btedu
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B Rys. 3. Schemat blokowy kalibratora

wnoszonego przez zrodto napiecia odniesienia jest bliska zeru, je-
dyng drogg zwiekszenia doktadnosci jest zastosowanie metod
technologicznych lub konstrukcyjnych zwigkszenia dokfadnosci.

W przeciwnym przypadku najkorzystniejszym rozwigzaniem
jest zastosowanie strukturalnych cyfrowych metod korekciji bfe-
du, chociaz w literaturze opinie sg podzielone [4]. Metody te,
w odniesieniu do kalibratoréw, majg nastepujace zalety:
® utatwione zastosowanie ze wzgledu na stosunkowo proste osig-
gniecie nadmiarowosci programowej w czesci cyfrowej kalibratora,
® uniwersalno$¢, ktéra umozliwia zastosowanie opracowanych
metod w kalibratorach réznych typow,
® niewysoki wzrost jednostkowej ceny kalibratora.

Cyfrowe strukturalne metody korekcji btedow, ze wzgledu na
rodzaj zastosowanych wzorcéw, mozna podzieli¢ na:
® wykorzystujgce zewnetrzne wzorce, nazywane dalej cyfrowg
adiustacja,

@ wykorzystujgce wewnetrzne wzorce, nazywane autoadiustacjg.

Obie metody skiadajg sie z dwdch etapdw: etapu wyznacza-
nia poprawki i etapu korekcji btedu. W metodzie cyfrowej adiu-
stacji poprawka jest wyznaczana z zastosowaniem zewnetrznych
wzorcow. Dlatego tez cyfrowa adiustacja catkowicie zastepuje
adiustacje analogowa. W metodzie autoadiustacji poprawka jest
wyznaczana z zastosowaniem wewnetrznych wzorcow. Dlatego
tez autoadiustacja moze by¢ wykonywana przez uzytkownika.
W obu metodach, po wyznaczeniu poprawki, nastepuije etap pro-
gramowej korekgji btedu kalibratora.

Cyfrowg adiustacje wykonuje sie na polecenie operatora.
Autoadiustacja moze by¢ wykonywana zaréwno na polecenie
operatora, jak i automatycznie, np. przy zmianie nastawy. Auto-
adiustacja wykonywana na polecenie operatora wymaga przerwa-
nia procesu odtwarzania wielkosci wyjsciowej. Przy stosowaniu
autoadiustacji w cyklu automatycznym wystepuje zjawisko sko-
kowych nieznacznych zmian wartosci wielkosci wyjsciowej kali-
bratora w czasie wykonywania etapu programowej korekcji bfe-
du kalibratora, 0 czym zazwyczaj nie jest informowany operator.
Zastosowanie metody autoadiustacji wymaga stosowania duzej
nadmiarowosci uktadowej [5] i czasowej [6]. Przy stosowaniu
~petnego” zakresu autoadiustacji dochodzi do podwojenia srod-
kow sprzetowych [7].

Z uwagi na ograniczone mozliwosci wewnetrznych wzorcéw
i koniecznosc ich weryfikacji, kalibratory nalezy adiustowac nie-
zaleznie od stosowania funkcji autoadiustacii.

Proces adiustacii jest pracochtonny i odpowiedzialny. O jego
pracochtonnosci decyduje pracochtonnos¢ etapu wyznaczania
poprawki. Dlatego tez przy opracowaniu algorytmu wyznaczania
tej poprawki nalezy szczegdlnie uwzglednia¢ ergonomie proce-
su. Zaproponowano dwa sposoby realizacji etapu wyznaczania
poprawki: pierwszy, reczny, z poziomu pulpitu kalibratora i drugi,
pdtautomatyczny, z poziomu komputera przez interfejs. Zaletg
pierwszego rozwigzania jest mozliwos¢ wykonania adiustaciji ka-
libratora w réznych laboratoriach, bez koniecznosci stosowania
sprzetu informatycznego — komputera i specjalistycznego opro-
gramowania. Zaletg drugiego rozwigzania jest zmniejszona pra-
cochfonnos¢ adiustacii.

* % *

Parametry dokfadnosciowe majg decydujgce znaczenie przy
stosowaniu kalibratora jako wzorca i dlatego mozliwos¢ ich po-
prawy bez pogarszania innych parametrow metrologicznych oraz
uzytkowych jest waznym problemem. Wprowadzenie struktural-
nych metod korekcji blfedow to najlepsze rozwigzanie spetniaja-
ce wymienione wymagania. Parametry doktadnosciowe, ktére sg
stabilne w czasie eksploatacji kalibratora, najkorzystniej jest ko-
rygowac wykorzystujgc metode cyfrowej adiustaciji. Parametry do-
ktadnosciowe, ktdre sg zmienne w czasie eksploatacji kalibrato-
ra, mogg by¢ jedynie korygowane z wykorzystaniem metod
cyfrowej autoadiustaciji. Btedy przypadkowe oraz szum wysoko-
czestotliwosciowy mozna réwniez zmniejszaé, stosujgc obrobke
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statystyczng jako kolejng metode strukturalnej korekciji. Jest ona
najrzadziej stosowana, poniewaz btedy przypadkowe nie majg de-
cydujacego wptywu na dokfadnos¢ kalibratora [5].
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Artykut recenzowany

Wptyw pola elektromagnetycznego
generowanego przez aparature medyczng
na funkcjonowanie wszczepialnych
kardiowerterow-defibrylatorow

Problem zaktocania pracy kardiologicznych implantow elektro-
medycznych przez diagnostyczna i rehabilitacyjng aparature me-
dyczng wzbudza kontrowersje. Na wyniki badan i eksperymen-
téw naukowych, zwigzanych z interferencjami elektromagnety-
cznymi, oczekujg zarowno specjalisci zajmujacy sie problemem kom-
patybilnosci elektromagnetycznej, lekarze elektrofiziolodzy, jak i pa-
cjenci zabezpieczeni wszczepialnym defibrylatorem serca. Pacjenci,
Lhosiciele” kardioimplantow, nie sg w stanie kontrolowa¢ natezenia
pola i jego czestotliwosci, jednak moga oni na przyktad wptywac na
swojg odlegto$¢ od zrodta zakideen i czas ekspozycji na pole elek-
tromagnetyczne. Ochrone ludzi przed promieniowaniem niejonizuja-
cymregulujg w Polsce podstawowe akty prawne: Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska (w ochronie srodowiska), Rozporzadzenie Ministra
Pracy i Polityki Socjalnej (ekspozycja zawodowa) oraz Polska Norma.
Obowigzujgce przepisy normalizacyjne IEC podajg ograniczenia dla
sprzetu medycznego w aspekcie ich odpornosci na dziatanie pola
elektromagnetycznego. Stanowig one, ze urzadzenie powinno by¢
odporne na dziatanie tego pola (w zakresie czestotliwosci 80 MHz —
2,5 GHz) o nastepujgcych wartosciach natezenia skiadowej elekirycz-
nej: do 3 V/m dla urzagdzen niepodtrzymujacych zycia oraz do 10 V/m
dla urzadzen podtrzymujacych zycie.

W artykule zawarto przeglad literatury, ukazujacy wyniki badan
oddziatywania wybranych (reprezentatywnych) urzgdzen me-
dycznych wykorzystywanych w diagnostyce, leczeniu i rehabili-
tacji. Odpowiedzi na pytanie o mozliwo$¢ takiej interferencii i jej
oceng sg istotne dla duzej grupy ludzi. Szacuije sig, ze w Polsce
Zyje okoto 300 000 osob zabezpieczanych urzgdzeniami podtrzy-
mujgcymi rytm pracy serca [10]. Obserwuje sie tendencje wzro-
stowg liczby implantacji kardiowerterow-defibrylatorow ICD w Pol-
sce (2003 r. 1012, a w 2005 r. 1503 implantacje).

WSZCZEPIALNY KARDIOWERTER-
DEFIBRYLATOR

Kardioimplanty sg obecnie rozpowszechnionymi medycznymi
urzadzeniami elektronicznymi, wszczepianymi w organizm ludz-
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ki dla zachowania wlasciwej czynnosci elektrycznej serca. Petnig
one role detekcyjng (wykrywanie zaburzen) i terapeutyczng. Wsz-
czepialny kardiowerter-defibrylator zostat wynaleziony ponad
¢wier¢ wieku temu (1980 r.) przez lekarza polskiego pochodze-
nia Mieczystawa Mirowskiego. Pierwszy zabieg wszczepienia
tego implantu w kraju przeprowadzono 20 lat temu w | Klinice Kar-
diologii Slaskiej Akademii Medycznej w Katowicach. Wszczepial-
ny kardiowerter-defibrylator jest precyzyjnym medycznym urza-
dzeniem elektronicznym. Nowoczesne implanty to urzadzenia
wazgce nie wigcej niz 90 gramow o wymiarach 6 cmx5cmx 1,5
cm. Implant zawiera mikrokomputer oraz dfugotrwate zrédta ener-
gii zamknigte w tytanowej obudowie. Przez przewody/elektrody
urzadzenie to monitoruje rytm pracy serca i dostarcza energie wy-
korzystywang do stymulaciji, kardiowers;ji i/lub defibrylacji.

PRZEWOD
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DEFIBRYLATOR

WYSOKOENERGETYCZNY IMPULS
j/—— (SHOCK) GENEROWANY POMIEDZY

/ ELEKTRODA A OBUDOWA

J KARDIOWERTERA DEFIBRYLATORA
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B Rys. 1. Wszczepialny kardiowerter-defibrylator (ICD) wykrywa nie-
miarowos¢ rytmu serca zagrazajacg Zyciu oraz reaguje na nig gene-
rujgc sygnaty elektryczne [3]

Wszczepialny kardiowerter-defibrylator (rys. 1) jest elementem sys-
temu defibrylacji. Dwie czesci tego systemu (defibrylator, elekirody)
umieszcza sie w organizmie cztowieka. Trzecia czeSc¢, urzadzenie pro-
gramujgce implant, z wykorzystaniem pola elekiromagnetycznego
umozliwia komunikacjg z urzadzeniemi jego przeprogramowywanie.
Do funkciji wszczepialnego kardiowertera-defibrylatora naleza;
® rozpoznanie przedsionkowego i komorowego sygnatu elektro-
kardiograficznego,
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