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A mérés célja

A mérés soran meghatarozzuk a kéz bdrének egyenaramt ¢és valtdoaramu ellenallasat
(impedancigjat), valamint ennek fajlagos, feliiletegységet jellemz6 részét.

A mérés soran felhasznalt eszkozok

A méréshez bemenetet fliggvénygeneratorral allitunk eld, 0 és 8000 Hz kozott, logaritmikus
Iéptékekben. A boér impedancidjdnak abszolut értékét a fesziiltség és az aram effektiv
értekébdl szamoljuk ki, melyet multiméterrel mériink. Az aramvezetés egy nagyméretii, kézbe
foghato6, és egy kis, tapadd koronggal a borre rogzithetd elektroda segitségével valosul meg.
Az elektrodék alatt a bort a mérés folyaman vizezziik, hogy ne a szaraz, elhalt szaruréteg nagy
ellendllasa, hanem a bdr alsobb rétegeinek vezetése dominaljon. Tekintve, hogy az elektrodak
rogzitése nem kifejezetten stabil, a mérést parban végezziik, hogy a mérés alanyanak ne
kelljen az eszkdzkezeléssel foglalkoznia, €s igy az elektrodok kontaktusa a teljes mérés alatt
nagyjabol allando legyen.

Két mérést végziink, szerepcserével.

A mérés menete

Elsdként lemérjiik a fliggvénygenerator kiillonbozd frekvencian leadott maximalis liresjarasi
fesziiltségét, mely a mérésiink bemenetét fogja adni. Erre azért van sziikség, mert bar a
fliggvénygenerator kimeneti fesziiltsége bedllithatd, az eszkéz ilyen szempontbol nem
kifejezetten pontos, valamint a hiba a frekvenciatartomanyban valtozo.
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A mérési modell

A mérdelektrod és a bor altal alkotott rendszerre az aldbbi modellt hasznéljuk:
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Azaz egy bor-elektrod dtmenetet egy R ellenallas és egy C kapacitas altal alkotott parhuzamos
RC tag jellemez.

Az R tagok mérésére egyenaramon van lehetdségiink, ekkor ugyanis a kondenzator
szakadasnak felel meg. Magasabb frekvencidkon azonban a kondenzator impedancidja az
ellenallashoz képest jelentdsen kisebb lesz, igy az ellenallds a nagyfrekvencias modellben
elhanyagolhat6. Tekintve, hogy a kisméretli mérdelektrod kontaktfeliilete jelentdsen kisebb,
mint a segédelektrédé, mind rezisztiv, mind kapacitiv impedancidja joval nagyobb lesz, mint a
segédelektrodnak, igy a mérés folyaman gyakorlatilag csak ennek a bor-elektrod atmenetnek a
paramétereire koncentralunk, ahogy azt az alabbi dbra is szemlélteti.
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A modellben szerepel az izmok R; vezetési ellenallasa, azonban ez a boérénél lényegesen
kisebb, igy a feladatban elhanyagolhatjuk.

A meért értékek

A gyakorlaton, a sajat b6romon az alabbi értékeket mértiik:

Frekvencia Uresjarasi fesziiltség [V] | Terhelési aram [pA] Impedancia abszolut értéke
[Hz] [kQ]

0 5,01V 56,5 PA 88,67 kQ
16 3,59V 43 pA 83,49 kQ
32 3,53V 52 pA 67,88 kQ
64 3,53V 71,8 A 49,16 kQ
125 3,48V 104 pA 33,46 kQ
250 3,47V 156,5 pA 22,17 kQ
500 3,48V 249 pA 13,98 kQ
1000 3,5V 410 pA 8,54 kQ
2000 35V 700 pA 5,00 kQ
4000 3,58V 1222 pA 2,93 kQ
8000 3,66V 2510 pA 1,46 kQ




A mért értékekbdl konnyedén leolvashatod a bérom egyenaramu ellenallasa, ez 88,67 kQ.
Ebbdl a gyakorlaton megadott mddon szdmolhat6 a fajlagos ellenallas:

R = 88,67 k2

p*=Rx*A=8867k*(7mm)?*m

p* = 136,5 k2 * cm?

Bonyolultabb kérdés a modell kapacitasanak meghatarozasa.

Elméletileg kelléen nagy frekvencidn a modell rezisztiv tagjat elhagyhatjuk, a modell tisztan
kapacitivva valik és barmely, ilyen nagy frekvencian mért impedanciabol mindig ugyanazt a
kapacitast szdmolhatjuk ki. A mérési tartomanyunk ennek a feltételnek azonban alig tud
megfelelni, amint azt az alabbi, tisztdn kapacitiv modellt feltételezd, az egyes frekvencidkra
kiszamolt kapacitdsok mutatjak:

Frekvencia [Hz] Kapacitas becslés
16 1,191E-04 mF

32 7,327E-05 mF

64 5,058E-05 mF

125 3,805E-05 mF

250 2,871E-05 mF
500 2,278E-05 mF

1000 1,864E-05 mF
2000 1,592E-05 mF
4000 1,358E-05 mF
8000 1,364E-05 mF

Lathato, hogy nagyjabol 4000 Hz-re all be a tisztan kapacitiv modell, de ebben a
tartomdnyban csak két mérési pontunk van. Ez nem elegendé ahhoz, hogy korrekt
gorbeillesztéssel illesztéssel hatdrozzuk meg a tisztan kapacitiv régi6 paramétereit, igy a
kapacitast az utolso két pont atlagabol szarmaztatom. Eszerint:

C =136*10"°>mF

C 136+ 107> mF

V'=a~ (7mm)? x

mF
*=8,84 1078
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A mért értékek abrazolasa:

A mért értékeket logaritmikus léptékezés mellett grafikonban abrazoltam. Mivel a feladat a
rezisztiv €és a kapacitiv komponens meghatarozasa, ezért a grafikonra illesztettem egy idealis
rezisztiv és egy idedlis kapacitiv modellt, melyeket a fent meghatdrozott paraméterek
jellemeznek.
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Erdekes eljatszani a gondolattal, hogy elméletileg a probléma a mai szamitastechnikai

eszkozokkel a tartomanyi elhanyagolasok nélkiil, egy 1épésben is kezelhetd. Ehhez meg kell
hatarozni az RC modell impedanciajanak abszolut értékét. Ez az alabbi:
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Ennek megfeleld gorbét illeszthetiink a mérési adatainkra:
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Az illesztés eredménye szerint
R = 86,39k
C =3,73%10"°>mF

Mig az illesztés az egyendaramu ellenallast nagyjabol helyesen meghatarozta, addig a
kapacitasra fals eredményt ad. Ez annak tudhato be, hogy a teljes mérési adathalmazhoz
képest alig vannak olyan pontok, ahol a gorbe viselkedését ténylegesen C dominélja. Az
illesztd algoritmusok pedig butak, a céljuk a négyzetes hibadsszeg minimalizalasa, mely nem
képesek sulyozni a ,modell szempontjabol Iényeges” mérési pontokat a ,kevésbé
lényegesekkel” szemben. Emiatt mindig fontos, hogy a mérések kiértékelését ésszel, és ne
kizarélag az eszkozparkra hagyatkozva végezziik. Azonban az is tény, hogy ezen eszk6zok
megfeleld hasznalata nélkiil nem lenne médunk arra, hogy a mostaninal Osszetettebb, vagy
pontosabb modelleket kezeljiink, melyek figyelembe vennék a masik elektrdéda, valamint a
muszkularis vezetés paramétereit is, marpedig kétségtelen, hogy a jelenlegi modell csupan
durva kozelitdje a valdésagnak.

A meért értékek hibdja:

A mérés folyaméan egy elég meglepd és zavard hibajelenséggel taldlkoztunk, nevezetesen
minden frekvencian a mért aramerdsség folyamatosan, nagyjabol masodpercenként 0,1 pA-el
n6tt, fliggetleniil az elektroda nedvesitésétol, markolasatol, valamint az egyéb
izommozgasoktdl. A ndvekedés aszimptotikusnak tlint, azonban annyira hossza lecsengésti,
hogy nem volt médunk megvarni, amig az aram beall egy adott értékre, igy amikor a véltozas
mar ,lassinak” tlnt, beirtuk rogzitettik az aktualis értéket, és a kovetkezd frekvencidra
kapcsoltunk. Ez kétségteleniil mérési hibakhoz fog vezetni, azonban a jelenség komplexebb,
semmint hogy ennek a jegyzOkonyvnek a keretében kisérletet tehessek a matematikai
leirasara.

A teljes hiba meghatarozasra amuigy sem lenne moédom, mivel nem ismert a multiméter
pontossaga.

Az eredmények értékelése

A gyakorlat folyaman meghataroztuk a bdr hozzavetdleges vezetési paramétereit, mely jo
iranymutato, de tényleges eszkdzméretezésnél nem helyettesitheti a témaba vagd szabvanyok
atfogo ismeretét.

A modell ramutatott arra, hogy bar az elhanyagoldsokon alapuld szamitasi modszerek a mai
szamitastechnikai kornyezetben feleslegesen sokat aldoznak fel a pontossagbol, valamint
sokszor mar nem is kényelmesebbek, segitségiikkel azonban végiggondolhatd és megérthetd a
folyamat mitkddése, ami segit a mérés megfeleld el6készitésében, és a helyes kiértékelésben.
A sz¢lsOséges mérési tartomany miatt a gyakorlat jo péld4ja annak, hogy a gondolkodas ma
sem helyettesithetd szamitogéppel, és hogy az elméleti alapozd oktatdsnak tovabbra is van
1étjogosultsaga.



