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Ihmisen elimistdssa tapahtuu jatkuvasti erilaisia fysikaalisia ilmi6ita, joiden toimintaa voi-
daan tutkia. lIlmididen perusteella voidaan paatella asioita ihmisen elimiston tilasta ja ha-
vaita poikkeamia. Fysiologisilla mittauksilla tutkitaan naita ilmi6ita ja niiden taustoja, seka
syntya. Signaaleja voidaan mitata monesta ihmisen toiminnan kannalta oleellisesta osa-
alueesta, kuten muun muassa lihaksiston, sydamen ja aivojen toiminnasta sek& hengityk-
sesta ja verenkierrosta.

Tassa insindoritydssa on tutustuttu Biopac-laitteiston kayttémahdollisuuksiin fysiologisten
mittausten suorittamisessa ja sen soveltuvuudesta opetuskayttéon. Tyossa on kasitelty eri-
tyisesti kolmea keskeista fysiologista signaalia EMG:ta, EKG:ta ja EEG:ta. Metropolia Am-
mattikorkeakoulun hyvinvointiteknologian opetuksessa ndma signaalit ovat keskeisessa
osassa opintoihin kuuluvilla Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 1, 2 ja 3 -opintojak-
soilla.

InsinGoritydssa on lisaksi tuotettu EMG-, EKG- ja EEG-signaaleihin ja niiden mittaamiseen
perustuvat laboratorioty6ohjeet, joissa suoritetaan yksinkertaiset ja havainnollistavat mit-
taukset kyseisista signaaleista Biopac-laitteistolla ja analysoidaan mitattua dataa.

Biopac-laitteisto soveltuu erinomaisesti opetuskayttéon havainnollistamaan opiskelijoille
fysiologisten signaalien syntyd, mittausperiaatteita, signaalien kasittelya seka analysointia.
Laitteistoa kayttamalla opiskelija toteuttaa mittauksia ja harjaantuu niiden suorittamiseen
seka oppii ottamaan huomioon muun muassa signaaliin syntyvia hairidtekijoita.

InsinGoritydn tuloksena syntyneité laboratoriotydohjeita tullaan kdyttdmé&an jatkossa ope-
tuksen tukena Metropolia Ammattikorkeakoulun tieto- ja viestintatekniikan tutkinto-ohjel-
man hyvinvoinnin ja terveyden sovellukset -suuntautumisvaihtoehdossa.

Avainsanat Biopac, Kliininen Fysiologia, EMG, EKG, EEG, Hyvinvointitek-
nologia
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A variety of physiological activities is constantly taking place in the human body and these
activities can be measured and studied. By studying and analyzing the measured signals,
we can make presumptions about the state of the person’s health and body. Physiological
measurements are used to study the activities and their backgrounds, as well as how the
signals emerge. Signals can be measured from various parts and systems of the human
body, for example muscles, heart, brains and the respiratory and circulatory system.

This thesis studies the possibilities of the Biopac system in measuring physiological signals,
and its suitability for educational use. The focus of this study has been on three main phys-
iological signals, EMG, ECG and EEG. These signals play a key part in the physiological
contents of courses such as Applied anatomy, Physics and Biophysics 1, 2 and 3, in the
Degree Programme of Health Informatics at Metropolia University of Applied Sciences.

The main goal of this thesis was to produce three laboratory worksheets concerning the
physiological signals EMG, ECG and EEG. The worksheets include simple and illustrative
measurements executed with the Biopac system. The measured data is then analyzed.

The Biopac system is really well adapted into educational purposes to concretize the mech-
anisms behind physiological signals and how they are measured, processed and analyzed.
By using the system, students can carry out measurements and get practice in performing
them and taking into account possible sources of interference in the signal.

The laboratory worksheets are going to be used for educational purposes in the Metropolia
University of Applied Sciences Bachelor's Degree of Information and Communication Tech-
nology specialisation option, Health Technology.

Keywords Biopac, Clinical physiology, EMG, ECG, EEG, Health Infor-
matics
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1 Johdanto

Taman insin00rityon tarkoituksena on tuottaa Metropolia Ammattikorkeakoulun hyvin-
vointiteknologian opiskelijoille fysiologisten signaalien ja mittausten ymmarrysta helpot-
tavat laboratoriotydtehtavat suoritettavaksi Biopac-laitteistolla. Hyvinvointiteknologian in-
sindori kohtaa tyollistyesséaén tuotekehitystehtéviin monia erilaisia fysiologisia sighaa-
leja, joita kasitellaén eri tavoin. Laboratorioty6étehtéavien suorittaminen auttaa opiskelijaa

ymmartamaan signaalien syntya, niiden mittaamista ja mitatun datan analysointia.

Fysiologisilla mittauksilla voidaan tutkia ihmiskehossa tapahtuvia fysikaalisia ilmidita. -
mididen perusteella voidaan vetaa johtopaatoksia ja havaita poikkeamia ihmiskehon toi-
minnasta. Fysiologisten mittausten avulla pyritd&n tarkastelemaan naita ilmidit&, niiden

taustoja seka signaalien syntya.

Ajatus Biopac-laitteistolla suoritettavista laboratoriotydtehtavista syntyi muiden opiskeli-
joiden kanssa kaydyista keskusteluista ja yhteisesta toteamuksesta, ettd koulutuksessa
on liilan vahan kaytannéssa suoritettavia laboratoriotehtévia. Fysiologiset signaalit jaavat
vain teorian tasolle, ja konkretiaa kaivataan enemman. Tilanne on osittain parantunut
vuosien mittaan uusien vuosikurssien opetussuunnitelmissa, mutta hekin ovat paasaan-
toisesti kokeneet, etta tallaisia laboratoriotoita kaivattaisiin enemman. Naita laboratorio-
tydtehtavia tullaan jatkossa kayttamaan opetuksen tukena Metropolia Ammattikorkea-
koulun tieto- ja viestintatekniikan tutkinto-ohjelman hyvinvoinnin ja terveyden sovellukset
-suuntautumisvaihtoehtoon kuuluvilla fysiologian ja signaalien mittaamiseen liittyvilla

opintokokonaisuuksilla.

Insindoritydssa tarkastellaan ja avataan kasitteita kliininen fysiologia seka fysiologinen
signaali. Ty6ssa kaydaan myos lapi, miten mitattu fysikaalinen ilmié muuntuu digitaali-
sesti kasiteltdvaksi signaaliksi seka esitelladn Biopac-laitteistoa ja sen mahdollistamia

mittauksia, datan analysointia ja laitteiston opetuksellista kayttoa.

Tyossa esitelladn suppeasti laboratoriotydohjeet, mittaustoimenpiteet ja niiden vaiheet.
Tarkemmin mittaustoimenpiteet on esitelty liitteind olevissa laboratoriotydohjeissa (liite

1, 2 ja 3), joiden tuottaminen on ollut taman insindoritydn paaasiallinen tavoite.



2 Kliininen fysiologia

Kliininen fysiologia on tieteenala, joka tutkii ihnmiselimistdn elintoimintoja. Sairaustilojen
kehittyminen, taustatekijdiden ymmarrys ja toimintahairididen hoito vaatii elimistén toi-
minnan tuntemista. Kaikki ihmiskehossa tapahtuvat elintoiminnot ovat monimutkaisia
prosesseja, jotka ovat toisistaan riippuvaisia. Kaikki sairaudet aiheuttavat jonkinlaisia
muutoksia ihmisen fysiologisessa toiminnassa. Tata tieteenalaa, joka tutkii naiden pro-
sessien toimintaa, kutsutaan fysiologiaksi. Ihmiskehon elintoimintoja tarkastellaan
useimmiten suurempina ryhmina, joita ovat ruoansulatusjarjestelma, verenkierto tai her-
mosto ja niiden fysiologia. Fysiologian tuntemus on laéketieteellisen hoidon ja toiminnan
perusta. [1; 2.]

Kliinisen fysiologian tutkimuksia tarvitaan tavallisten kansanterveydellisten sairauksien
sekd monien muiden harvinaisempien sairauksien diagnosoinnissa ja seurannassa. Tut-
kimukset voivat myos auttaa maarittelem&an sairauden vakavuutta sek& mahdollista
leikkaus- tai toimenpidetarvetta. Fysiologisia tutkimuksia on mahdollista kayttaa erilais-
ten fyysisten seka psyykkisten stressitekijdiden tutkimisessa. Kaytettyjen menetelmien
luotettavuuden kannalta on merkittdvaa toimenpiteiden vakiointi sekd henkilékunnan

osaaminen ja perehtyneisyys tutkimuslaitteiden kayttoon. [1; 2.]

2.1 Fysiologiset signaalit

Ihmiskehossa tapahtuvat fysiologiset ilmiot synnyttavat mitattavia signaaleja, joita voi-
daan mitata erilaisilla laitteistoilla. Mitatut signaalit voivat olla esimerkiksi kehossa tapah-
tuvia sahkaisia ilmiditd, erindisia aineenvaihdunnan tai hengityksen synnyttamia virtauk-
sia tai lihasten tuottamaa voimaa. Mitattua signaalia voidaan kayttaa esimerkiksi dia-

gnostisiin tarkoituksiin. [3.]

Signaalit ovat ajasta riippuvaisia mitattuja ilmidita, jotka siséltavat informaatiota. Fysiolo-
giset signaalit sisaltavat tietoa fysiologisesta toiminnasta. Yleisesti kliinisessa fysiologi-
assa ei riitd pelkka signaalin mittaaminen, vaan se vaatii monimutkaista signaalin k&sit-

telya ja analyysia. [3.]



2.2 Fysikaalisesta ilmidsta analysoitavaksi signaaliksi

Nykyaanvaltaosa fysiologisten sighaalien mittauksista tehdaan digitaalisesti tietokonei-
den avustuksella. Fysikaalisen ilmion mittaamisen ja datan analysoinnin vélissa on kui-
tenkin monenlaisia vaiheita. Ihmiskehossa tapahtuvaa fysikaalista ilmiéta tarkastellaan
erilaisten antureiden avulla, joiden tehtdavana on muuttaa ilmié sahkéjannitteeksi. Antu-
rilla on hyvin olennainen osa mittauksen tarkkuuden kannalta ja mahdolliset hairiét syn-
tyvatkin useimmiten anturin ja mitattavan pinnan, kuten ihon rajapinnassa. Mittauksen
laadun ja tarkkuuden kannalta on olennaista, etté tuo rajapinta olisi mahdollisimman hai-

riéton ja mittaustoimenpide vakioitu. [3.]

Mittauksia voidaan suorittaa joko suoraan mielenkiinnon kohteena olevasta ilmiosta, tai
kuten fysiologisissa mittauksissa joudutaan usein tekemaan, mittaamalla ep&suoraan
mitattavaa ilmi6td. Suorassa mittauksessa pystytddn tarkastelemaan toivottua ilmitta
valittomasti, kuten verenpainetta suonensisaisella painekatetrilla. Epasuorassa mittaa-
misessa joudutaan turvautumaan epasuoraan mittaustapaan. Esimerkiksi veren virtauk-
sen mittaamiseen verisuonissa kaytetaan avuksi ultradénta ja doppler-siirtymaa. Fysi-
kaalisen ilmidn ja anturin ominaisuudet maaraavat kaytetyn menetelman tarkkuutta, re-

soluutiota seké& mahdollista vaaristymaa. [3.]

Mittausrajapinnasta anturilla mitattu séahkdjannite johdetaan vahvistimelle, jonka tarkoi-
tuksena on vahvistaa sahkdinen signaali sellaisella tasolle, etté sen kasittely on helpom-
paa. Erityisesti erittdin pienissa elektrofysikaalisissa ilmidissa, joissa signaalin amplitudi
on mikrovolttiluokkaa, vahvistimen merkitys korostuu. Ennen digitointia mitattua signaa-
lia voidaan suodattaa erilaisilla analogisilla suodattimilla. Esimerkiksi sahkéverkosta syn-

tyva 50Hz:n héairidtaajuus voidaan suodattaa pois ennen digitointia. [3; 4.]

Vahvistettu ja osittain suodatettu jannitesignaali digitoidaan Analog/Digital-muuntimen
(A/D-muunnin) avulla. A/D-muunnos koostuu kahdesta osasta. Ensimmaisessa osassa
analoginen signaali ndytteistetdén. Signaalista otetaan tasavalein naytteitd ennalta maa-
ritellylla naytteenottotaajuudella, joka maaraytyy Nyqvistin ndytteenottoteoreeman mu-
kaisesti. Naytteenottotaajuus ilmaistaan hertzeind. Taméan jalkeen jannitendytteet muun-
netaan digitaaliseen muotoon kvantisointimenetelmalla. Kvantisointimenetelméassa tietty
jannitevali muutetaan vastaamaan tiettyd numeerista tasoa. Kvantisointitasojen méaéaran
maarittelee  A/D-muuntimen bittien lukumaaré. Esimerkiksi 12-bittinen A/D-muunnin

kayttaa 212 eli 4096:ta eri kvantisointitasoa. Kvantisointitasojen maara maarittaa mitatun



signaalin resoluutiota eli erottelutarkkuutta. Esimerkiksi, jos mitatun signaalin skaala olisi

valila 0-100uV, 12-bittisen A/D-muunnoksen resoluutio olisi 100“\//4096=

0,02441uV = 0,025uV. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd A/D-muunnoksen resoluutio ei
maarittele mitatun signaalin tarkkuutta eli sitd, kuinka tarkkaan mittaus vastaa todellista
fysiologista ilmi6ta. Fysiologisen mittauksen resoluutioon vaikuttavat merkittavimmin mit-
tausolosuhteet, niiden vakiointi sekd mittalaitteiston ominaisuudet. A/D-muunnoksen eri

vaiheet on kuvailtu kuvassa 1. [3; 4]

A/D Muunnin
: . , Analogi- o .
Fy5|_kagllllnen | Anturi [ Vahws- | nensuo- [} Naytteis- Kvanti- - Digitaalinen
iImid tin . tys sointi . .
datin signaali

Kuva 1. A/D-muunnos

Digitoidun signaalin kasittely tehd&an digitaalisesti. Signaalia voidaan suodattaa, siita
voidaan poimia erindisia piirteita ja olennaisuuksia seka muunnella sita erilaisiin kaytto-

tarkoituksiin. Kasittely riippuu merkittavasti sovelluksesta seka signaalista. [3; 4.]

2.3 Fysiologiset mittaukset

Fysiologisiin mittauksiin kaytetdan ladketieteellista tekniikkaa ja erilaisia mittalaitteistoja.
Tutkimuksissa mitataan elimiston sahkdisia, mekaanisia sekd aineenvaihdunnallisia ta-
pahtumia levon, kuormituksen sek& altistusten yhteydessa. Nykypaivana fysiologisten
mittausten suorittaminen on asiakkaan ndkodkulmasta useimmiten hyvin vaivatonta eika
aiheuta kipuja tai muita tuntemuksia mitattavalle henkildlle. Mittaukset perustuvat erilai-
sin anturein tehtyihin fysiologisten ilmididen fysikaalisiin mittauksiin. Mittauksia voidaan

suorittaa kertaluontoisesti tai vuorokausiseurantoina. [3.]

Mittauksia voidaan suorittaa niin ihmiskehon pinnalta erinaisten pintaelektrodien avulla
seka tunkeutumalla syvemmalle kudoksiin esimerkiksi neulaelektrodeilla. Muita mittauk-
sia voivat olla esimerkiksi hengitysilmavirtauksen mittaus tai pulssioksimetrilla suoritet-
tava veren happisaturaation mittaus. Invasiiviset mittausmenetelméat tuottavat yleisesti
ottaen tarkempia tuloksia, mutta nykydan noninvasiivisilla menetelmilla paastaan luotet-

taviin tuloksiin, ja ne ovat potilaalle mieluisampia. [3.]



Mittausten suorittaminen ja mitatun datan analysointi diagnostisiin tarkoituksiin vaatii kui-
tenkin mittaajalta ja tulosten tulkitsijalta suurta ammattitaitoa ja ymmarrysta mitattua sig-
naalia kohtaan. On tunnettava fysiologisen ilmion perusteet sek& mittauksen periaatteet
ja tekniikat. Huomioon otettavaa on my6s mahdolliset mittaukseen vaikuttavat hairitte-
kijat ja niiden mahdolliset aiheuttajat. Mitatun datan analysoinnin haaste on suodattaa
pois ei-haluttua dataa, kuten ulkoisia hairigita, jotta siita voitaisiin erottaa oleellinen infor-

maatio. [3.]

Erilaisiin antureilla suoritettaviin fysiologisiin mittauksiin vaikuttavat virhe- ja hairiblahteet
syntyvat paasaantoisesti lihasten ja elektrodin vélisten kudosten vaikutuksesta. Kontak-
tipinnalla tapahtuva lilke aiheuttaa mitattuun signaaliin kohinaa seka hairioita, jota taytyy
suodattaa pois. Myds mittauskaapelien ja sahkoverkon kautta signaaliin tulee hairioita.
Osa fysiologisista mittauksista voi aiheuttaa myds itse mitattavaan fysiologiseen toimin-
taan hairiota ja muutoksia esimerkiksi potilaan pelkotilojen myota. Mittaukset eivét saisi

hairitd mitattavaa ilmidita eikd normaaleja elintoimintoja. [3.]

2.3.1 EMG (Elektromyografia)

Elektromyografia (EMG) on menetelma, jolla tutkitaan lihasten tuottamaa sahkoista toi-
mintaa. EMG:lla voidaan tutkia muun muassa lihasten aktivaatiotasoa, aktivaatiojarjes-
tysta, ladketieteellisia poikkeamia toiminnassa seka yleisesti lihasten tuottaman liikkeen
syntyd. Ladketieteessa useimmiten EMG:ta kaytetaan erilaisten hermolihassairauksien
tutkimiseen, alaselan kiputiloihin, kinesiologiaan seka liikkeenhallinnan ongelmiin. Erityi-
sesti urheiluladketieteessd EMG:n kaytto keskittyy lihastasapainon kehittdmiseen seka
opettamaan urheilijalle tiettyjen lihasryhmien tehokasta kayttoa. [5; 6.]

Ihmisen hermosto séételee ja toimittaa toimintakéaskyt hermoratoja pitkin lihaksille. Esi-
merkiksi kasivarren ja raajojen liikkeet lahtevat aivojen primaarisestd motorisesta alu-
eesta. Sahkdinen signaali kulkee aivoista selkdydinta pitkin periferaaliseen hermostoon,
jossa vasteena se tuottaa tiettyjen motoristen yksikdiden aktivaation. Neuronien tuot-
tama impulssi saa aikaan lihaksissa tahdonalaisen likkeen. EMG:n avulla mitattava sah-
kéinen impulssi syntyy, kun alun perin lepotilassa oleva polarisoitunut lihasséie depola-
risoituu signaalin kulkiessa sen pinnan ylitse. Kyseinen depolarisaatio ionien liikkeen
kanssa luo séahkokentén lihassaikeitten alueelle. EMG-signaali on siis motoristen yksi-
koiden aktiopotentiaalien tuottama ilmi6. Kuvassa 2 on esitelty Biopac-laitteistolla mitattu

EMG- ja puristusvoimakéayra. [5; 6.]
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Kuva 2. Biopac-laitteistolla mitattu EMG- ja puristusvoimakayra.

EMG:n mittaamiseen voidaan kayttaa noninvasiivisia pintaelektrodeja ja invasiivisia neu-
laelektrodeja. Neulaelektrodien avulla voidaan tutkia tarkemmin yksittaisten lihasten toi-
mintaa ja aktivaatiota, kun pintaelektrodit taas antavat kokonaisvaltaisemman kuvan tut-
kittavan alueen lihastoiminnasta. Pintaelektrodeja kaytettdessa signaali on siis usean

motorisen yksikon aktiopotentiaalin summa. [5; 6.]

EMG-mittauksiin voivat vaikuttaa useat erilaiset virhe- seka hairidlahteet. Pintaelektro-
deja kaytettdessa useimmiten hairitta syntyy elektrodin ja lihaksen vélisen ihokudoksen
vaikutuksesta signaaliin. Myos liike mittauksen aikana aiheuttaa hairioité ja kohinaa. Mui-
den lihasten kuin mitattavan lihaksen toiminta voi myds aiheuttaa hairi6ita mittaukseen.
[5; 6.]

EMG-signaalien jannite on varsin pieni, noin 1 - 20 mV, joten signaalia taytyy voimistaa
vahvistimien avulla ennen analysointia. Hairididen poistamiseksi signaali taytyy kayttaa
erilaisten ali- ja ylipaastosuodattimien kautta, jotta suurimmista hairidista paastaan

eroon. [5; 6.]

2.3.2 EKG (Elektrokardiografia)

Sydamen sahkdinen toiminta havaittiin ja rekisterditiin ensi kertaa 1800-luvun jalkipuo-
liskolla. Waller rekisterdi ja raportoi ensi kertaa suoraan sydamen pinnalta mitattua sah-
kopotentiaalia vuonna 1887. Einthovenin kehittdma galvanometri mahdollisti vuonna
1902 syddmen synnyttdman sdhkodkentan suoran rekisterdinnin kehon pinnalta. Nykyi-
nen unipolaarinen EKG-mittaus keksittiin 1933 Frank N. Wilsonin toimesta, ja se on ke-
hittynyt nykyiseksi 12-kytkentaiseksi EKG:ksi. [7.]



Elektrokardiografialla (EKG) tutkitaan sydamen toimintaa ja siihen liittyvid sahkaisid im-
pulsseja. Syddmen sahkdista toimintaa saatelee sinussolmuke, joka tahdistaa sydanta.
Koska sydamessa tapahtuvat aktiopotentiaalit ovat hyvin voimakkaita, voidaan potenti-
aaliheilahdukset mitata monesta eri kohtaa elimist6a. [5; 6.]

Sydamessa veri virtaa aina korkeamman paineen alueelta matalamman paineen alu-
eelle, josta se virtaa edelleen suonistoon. Sinusolmukkeen synnyttdméa aktiopotentiaali
leviaa koko sydamen alueelle ja rytmittda sen toimintaa alkaen eteisistd, jonka jalkeen
se siirtyy kammioihin. Depolarisaatiosta johtuvat aktiopotentiaalin heilahdukset synnyt-

tavat mitattavan signaalin. [5; 6.]

EKG-signaalin ensimmaisen heilahdus on P-aalto, jonka ensimmainen puolisko kuvaa
oikean eteisen aktivaatiota eli depolarisaatiota ja jalkimmainen puolisko taas vasemman
eteisen depolarisaatiota. Tata seuraa PQ-vali, jonka aikana supistumisimpulssi kulkee
eteisista kammioihin. PQ-valin aikana mik&an sydamen osa ei repolarisoidu tai depola-
risoidu, joten silla valilla EKG-kayréa nayttaa suoraa viivaa. Kammioiden depolarisaatiota
kutsutaan QRS-kompleksiksi, joka koostuu kolmesta potentiaaliheilahduksesta, Q, R ja
S. Kammioiden palautuminen lepotilaan eli repolarisaatio nakyy EKG-kayrassa T-aal-
tona. Eteisten matala repolarisaatioimpulssi ei ndy EKG-kayrassa, koska se peittyy
QRS-kompleksin alle. EKG:lla rekisterditavat jannitteet ovat korkeimmillaan muutaman

millivoltin suuruisia. Kuvassa 3 on esitelty normaali sinusrytmi. [5; 6.]

QRS
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‘ QT Interval

Kuva 3. Normaali sinusrytmi (Public Domain).

Elektrokardiografiaa kaytetddn muun muassa rytmihairididen tutkimiseen ja toteamiseen

seka sydaninfarktin ja muiden sydanperaisten sairauksien, kuten sydanlihastulehduksen



ja sydanpussintulehduksen diagnosointiin. EKG:n avulla saadaan tietoa sydamen tilasta,
mutta sen avulla tehdyista poikkeamista on vaikea tehda selkeaa ja taysin varmaa diag-
noosia, silla useat eri sairaudet voivat aiheuttaa lisélyonteja ja muita poikkeamia kay-
raan. Kuvassa 4 on esitelty Biopac-laitteistolla mitattu EKG- ja pulssikayra. [5; 6.]
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Kuva 4. Biopac-laitteistolla mitattu EKG-signaali ja pulssikayra.

EKG:n etuna on sen noninvasiivisuus ja suhteellisen helppo toteutus. Tarkan ja hyvan
EKG-mittauksen suoritus vaatii ammattitaitoa, mutta ladketieteessa se on téna paivana
varsin rutiinitutkimus tutkittaessa sydamen toimintaan liittyvia sairausepailyja. Tutkimus-
kaytossa useimmiten nykyaan kaytetaan 12-kanavaista EKG:ta, jossa elektrodeja ase-
tellaan molempiin k&siin, molempiin raajoihin sek&d kuusi elektrodia rintakeh&én. Mita
useampi kanava EKG:ssa on, sitd useammasta suunnasta sydamen toimintaa tarkastel-
laan ja tamén avulla voidaan tarkemmin maadritella mahdollisen vaurion tai muun hairién
sijainti ja alkupera. Yksinkertaisimmillaan EKG:ta voidaan kuitenkin mitata kolmella kyt-
kennalla. [5; 8.]

EKG:n sisdltama valtaisa tietomé&ara ja tulkinnan monimutkaisuus tekee EKG-signaalin
diagnostisesta kaytosta hyvin tarkkuutta vaativaa ja haastavaa. Valtaosa laékareista tun-
tee EKG-signaalissa havaittavat muutokset akuutin infarktin tai rytmihairididen yhtey-
dessa, mutta osaa I6ydoksistd ja poikkeamista ei osata selittda, silla ihmisen sydamen

toiminta on hyvin yksil6llista. [8; 10.]

EKG-signaaliin liittyvat hairiblahteet harvoin syntyvat EKG-laitteessa tai potilaskaape-

leissa. Hairion syyna on lahestulkoon aina inhimillinen virhe mittaussuorituksessa tai ul-



koinen ympariston hairidtekija. Erityisesti laaja-kanavaisissa EKG-rekisterdinneissa vir-
heita syntyy elektrodien virheellisista kytkenndista. Lihasjannityksesta ja vapinasta syn-
tyva hairio nakyy EKG-signaalissa perustason heilahteluna. Voimakkaat hengitysliikkeet
voivat my0s tuottaa hairidita mitattuun signaaliin. Kaikissa nykyisissa EKG-laitteissa on
50Hz:n suodatin, jolla suodatetaan verkkovirrasta syntyvié hairidita. Hairié nakyy signaa-
lissa perusviivan pienend varéhtelynd 50Hz:n taajuudella. Taajuuden suodatus saattaa

hieman muuttaa mitatun EKG-signaalin muotoa. [9.]

2.3.3 EEG (Elektroenkefalografia)

EEG:n avulla tutkitaan aivojen sahkoista toimintaa. Mittauksen avulla saadaan tietoa ai-
vokuorella olevien hermosolujen (neuronien) sédhkoisesta toiminnasta. Aivojen sahkoi-
nen toiminta ilmenee aaltojen jannitteen seka taajuuden vaihteluina. Rytmiset jannitteen-
vaihtelut johtuvat jossain maéarin samaa rytmia noudattavien neuronien toiminnasta. Mi-
tatut signaalit ovat mikrovolttiluokkaa ja taajuudet yleensa 0,5-50Hz:n valilla. Aivojen
sahkoinen toiminta jaotellaan yleisesti neljaédn olennaisimpaan taajuusalueeseen; delta-
aaltoihin (0-3 Hz), theeta-aaltoihin (4—7 Hz), alfa-aaltoihin (8—13 Hz) seka beeta-aaltoi-
hin (14-30 Hz). Jokaisella taajuusalueella on omat ominaispiirteensa. Aivoista voidaan
mitata my6s muita korkeampitaajuisia aaltoja, kuten gamma-aaltoja (30—-100 Hz), joiden
tarkasta merkityksesta ei ole viela taytta varmuutta. Gamma-aaltojen arvellaan liittyvéat
aisti- ja motorisiin toimintoihin. Kuvassa 5 on esitelty Biopac-laitteistolla mitatut EEG-
signaalit. [5; 11.]
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Kuva 5. Biopac-laitteistolla mitatut EEG-signaalit.
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Alfa-aallot ovat havaittavissa ihmisen ollessa hereilla, mutta silmét kiinni. Alfa-aaltoja pi-
detdénkin jonkinlaisena lepotaajuutena, jonka ilmididen otaksutaan johtuvan verkkokal-
volle ja ndkohermolle tulevien arsykkeiden vaikutuksesta. Beta-aaltoja esiintyy sellaisten
aivotoimintojen aikana, jotka vaativat paljon ajattelemista sek& syvimméassa REM-
unessa. Beta-aallot korostuvat stressi-, jannitys-, ja intensiivisen toiminnan tilanteissa.
Delta- ja theta-aaltoja esiintyy varsinkin unen aikana, jolloin alpha-aallot véhitellen kor-
vautuvat delta- ja theta-aalloilla. Theta-aaltoja voidaan rekisterdidda myos tunnetilojen
vaihtelun aikana, kuten ihmisen turhautuessa. Kaikkien aaltojen esiintyminen on hyvin

yksilékohtaista, ja EEG-kayrin tulkinta on hyvin haastavaa. [11.]

EEG:ta mitataan asettamalla useita elektrodeja paan alueelle, 10-20-jarjestelmén osoit-
tamiin standardoituihin sijainteihin. Mita enemman elektrodeja on, sitd tarkempia mit-
taustuloksia saadaan ja pystytaan minimoimaan mahdollisesti aiheutuvia hairidita. Ku-

vassa 6 on esitelty 10-20-jarjestelman mukaiset elektrodien sijoittelut. [11.]

Kuva 6. Elektrodien sijoitteluun kaytetty 10-20-jarjestelma. (Marius Hart, Creative Commons)

EEG:lIa rekisteroitavat potentiaalit ovat erittdin pienia ja mittaus on varsin virhe-altista.
Mitattavaa signaalia joudutaan vahvistamaan huomattavasti, jotta siitd saadaan suoda-
tettua oikeat taajuudet. Mita pienempi impedanssi on elektrodin ja paanahan vélisessa

kontaktissa, sitd parempia mittaustuloksia saadaan. Erityisesti haastetta tuottaa saada
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tarpeeksi hyva kontakti pAdnahkaan hiusten peittaméaéan paahan. Osa kehon muista fy-

siologisista ilmitista voi myos aiheuttaa suuria virhesignaaleja. [11.]

EEG:n kayttbkohteita ovat muun muassa unenlaadun tutkimus, epilepsian, kooman, ai-
vokuoleman seka erilaisten aivosairauksien diagnosointi. Aiemmin sitd on kaytetty myds
kasvainten, aivoverenkierron hairididen seka muiden aivosairauksien tunnistamiseen.
Kayttd naihin tarkoituksiin on kuitenkin vahentynyt uusien kuvantamismenetelmien, ku-
ten MRI-, Magnetic Resonance Imaging, sekd CT-, Computed Tomography, -kuvanta-

misen myota. [11.]

2.4 Mittausten vakiointi

Fysiologisten mittausten vakioinnilla on merkittava rooli mittaustulosten luotettavuuden
ja tarkkuuden kannalta. Mittausten kannalta olennaisia ulkoisia tekijoita, jotka saattavat
vaikuttaa fysiologiseen mittaukseen, ovat muun muassa vuorokaudenaika, fyysinen ak-
tiivisuus seka henkinen vireystila. Myds ihmisen mittausta kohtaan kokemat pelkotilat
voivat merkittavasti vaikuttaa ihmiskehossa tapahtuviin fysiologisiin ilmidihin ja tuottaa
suoritettavan tutkimuksen kannalta virheellisen mittaustuloksen. Huomioitavaa on kui-
tenkin, etta ulkoisista tekijoista huolimatta mittaukset saattavat olla teknisesti korkealaa-
tuisia. [3.]

Mittausten tulkinnan kannalta mittausten vakioinnilla on huomattava merkitys. Vakioin-
nilla pyritddn luomaan tutkimuksellisesti edustava mittaus, joka on verrannollinen ja siita
pystytaan tekemaan oleellisia paatelmia seka voidaan yleistaa muihin tilanteisiin. Mit-
tausten edustavuutta edesauttaa, jos tutkimusten suoritus tehdéaan aina vakioidulla ta-
valla vakioiduissa olosuhteissa. Nain pystytdan rajaamaan osaa ulkoisista ja yksilon tuot-

tamisesta tekijoista pois. [3.]

3 Biopac

Biopac on amerikkalainen yritys, joka valmistaa ja kehittda laitteistoja opetuksellisiin

seka tieteellisiin tarkoituksiin. Heidan tuotetarjonnastaan Idytyy soveltuvia laitteita niin

kouluymparist6ihin kuin myos tieteellisen tutkimuksen tekemiseen. Laitteistot ovat kay-
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tossé useissa eri korkeakouluissa ympéri maailman. Laitteistosta myydaan erinéisia ko-
konaisuuksia eri kayttotarkoituksiin, niin perusmittauksiin soveltuvista kokonaisuuksista
aina esimerkiksi tDCS-stimulaatiota (transcranial Direct Current Stimulation) mahdollis-
taviin tieteellisiin yksikoihin. Biopac-tuotetarjonnan laajinta yksikk6d, MP150:ta, kayte-
tdan useissa tieteellisissa tutkimuksissa ja julkaisuissa erinaisten fysiologisten mittaus-

ten suorittamiseen ja datan analysointiin. [14.]

Yrityksen ja laitteiden laadukkuudesta kertoo se, ettd toiminnassaan yritys noudattaa
ISO9001-laatustandardeja sekd sen MP36/35/45-yksikot tayttavat myds IEC60601-1-
ladkintalaitestandardin kriteerit. IEC60601-1-standardin jaottelussa laitteet ovat luoki-
teltu Class | Type BF -laitteiksi. [12; 15.]

3.1 Biopac-laitteistot

Biopacin tuotetarjonta jakautuu kaytanndssa kolmeen eri yksikkdon ja niihin liitettaviin
moduuleihin ja antureihin. Yksikkdja ovat Biopac Science Lab MP40, Biopac Student
Lab MP36 seka MP150 Data Acquisition and Analysis Systems.

Kevyin kokonaisuus, Biopac Science Lab MP40, on tarkoitettu pienten yksinkertaisten
mittausten suorittamiseen esimerkiksi anatomian ja fysiologian opetuksessa. Sen avulla
on mahdollista suorittaa kaikista perinteisimpia fysiologisten signaalien mittauksia, kuten
EMG, EKG ja EEG. Laitteeseen kytkettdvien antureiden ja moduulien mé&ara on varsin
rajallinen, mutta se mahdollistaa kuitenkin olennaisimmat mittaukset, jotta oppilaat sai-
sivat selkeén kuvan fysiologisten mittausten suorittamisesta seka mitatun datan analy-

soinnista.

Biopac Student Lab MP36-yksikké on suunnattu korkeakouluymparistoihin ja sen kayt-
témahdollisuudet ovat hyvin laajat. Moduuli- ja anturivalikoima mahdollistaa sen kayton
niin tieteellisessa tutkimuksessa kuin opetuksellisessa kaytossa. Laite kattaa kaikki
Biopac Science Lab MP40:n mahdollistamat mittaukset, mutta erindisten antureiden ja
moduulien myo6ta sen kayttdmahdollisuudet laajenevat aina esimerkiksi lihasten stimu-
lointiin BSLSTMB Voltage Stimulator -moduulin avulla. Lisaksi muita hankittavia moduu-
leja ovat esimerkiksi Signal Processing Breadboard Kit- SS39L, jonka avulla laitteeseen
voi tehda koekytkentdalustalle omia kytkent6jd mitattavan signaalin késittelemiseksi.

Biopac MP36 Ultimate-anturi- ja elektrodikokonaisuus on esitelty kuvassa 7.
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MP150 Data Acquisition and Analysis Systems on tarkoitettu tieteellisen tutkimuksen te-
kemiseen ja sitd kaytetddnkin useissa eri julkaisuissa mittalaitteistona. Yksikkoon liitet-
tavistda moduuleista on mahdollista rakentaa aivan taysverisia ja lahes vastaavia laitteita
kuin on kaytdssa esimerkiksi sairaalaymparistdissa erindisten mittausten tekemiseen.
Yksikk66n voi liittdd muun muassa langattomia EEG-mittalaitteita. Laitteiston mukana
tuleva ohjelmisto, Acknowledge, Acquisition & Analysis Software, mahdollistaa hyvin laa-

jamittaisen ja yksityiskohtaisen datan analysoinnin. [13.]

3.2 Biopac MP36

Biopac Student Lab MP36 sisaltdéa nelja analogista sisdantuloa eli siihen on mahdollista
kytked samanaikaisesti maksimissaan nelja erillista anturia tai elektrodikaapelia. Sisaan-
tuloportit ovat perinteisia RS-232-sarjaporttiliittimid (Recommended Standard 232). Li-
saksi laitteen etulevyssa on portti elektrodien toiminnan tarkastamiselle. Tarkastusportti

toimii siten, ettd se syottaa antureille signaalin ja mittaa samalla impedanssiarvoa, jonka

tavoitteellinen lukema on olla alle 10Q:a.

Kuva 7. MP36 Biopac Student Lab Ultimate -kokonaisuus.

Analogisiin siséaantuloihin kytketaan mittauksissa kaytettavat anturit seka elektrodien kyt-
kentékaapelit. Erilaisia laitteeseen kiinnitettavia antureita ovat muun muassa

. elektrodien kytkentakaapelit

. puristusvoimamittari
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o pulssimetri
. ilmavirta-anturi
. stetoskooppi

. verenpainepanta.

Biopac MP36 -yksikko kytketdan tietokoneeseen USB-liitannéan (Univesal Serial Bus)
avulla. Yksikko itsessdan ei sisdlla mitaan mittausten aikana painettavia painikkeita,
vaan sita hallinnoidaan tietokoneelle asennettavalla BSL4-mittaus- ja analysointiohjel-
malla. Laite sisdltaa runsaasti erilaisia vahvistimia ja suodattimia, joiden lapi mitattu sig-
naali kulkeutuu ennen sen digitaalista esittamista tietokoneen ruudulla. Yksikdn tekniset

spesifikaatiot on esitelty liitteessa 4.

3.3 BSL 4 -ohjelma

Biopac MP36 -laitteistoa ja silld suoritettuja mittauksia suoritetaan seka analysoidaan
mukana tulevan BSL4-ohjelman avulla. Ohjelma avautuu perinteisen nakodiseen Win-
dows-nadkymaan (kuva 8) ja kaikki mittaamiseen seka analyysiin tarvittavat ominaisuudet
ovat hyvin esilla. Ohjelma omaa monipuoliset ominaisuudet datan keruuseen ja analy-
sointiin. Ohjelmaa kaynnistettdessa valitaan, halutaanko suorittaa mittaus vai analysoida
jo mitattua dataa. Osiot eivat eroa toisistaan ulkonadllisesti, vaan datan keruu ja analy-

sointi tapahtuu samalla kayttoliittymalla.
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Kuva 8. Biopac BSL4 -kayttolittyma.
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Ohjelmiston kayttoliittym& on hyvin selkea ja yksinkertainen. Pienen harjaantumisen jal-
keen ohjelman kayttd on varsin helppoa ja mieluisaa. Mittauksia suoritettaessa ohjel-

misto ohjaa ja neuvoo mittausten suorittamista.

BSL 4 -ohjelmalla dataa analysoidessa mitattu data nakyy ruudun ylareunassa kayran
muodossa. Riippuen mittauksista ja mitattujen signaalien maarasta mitattuja kayria voi
olla yksi tai useampi. Mitattua dataa voi skaalata haluamallaan tavalla kayttaen siihen
tarkoitettuja tyokaluja. Ohjelmalla voi esimerkiksi skaalata nakyman siten, etta laajasta

mitatusta EKG-signaalista voi tarkastella yksittaisia PQRST-komplekseja (kuva 9).
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Kuva 9. Skaalattu ndkyma neljasta erillista PQRST-kompleksista.

Datan analysoimiseksi ja tulosten mittaamiseksi ohjelmisto siséltaa useita analyysivalit-
simia. Nailla analyysivalitsimilla saat haluamasi mitta-arvot mitatusta signaalista maalaa-

malla kyseisen kohdan ja tarkastamalla tuloksen analyysivalitsimesta (kuva 10).
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Kuva 10. Analyysivalitsimet EKG-mittauksessa.

Ohjelmiston analyysivalitsimet on esitelty taulukossa 1.



Taulukko 1. BSL4-ohjelman eri analyysivalitsimet

Analyysivalitsin

Maaritelma

area Valitun alueen ala
calculate Lasku valitsimien kesken
correlate Korrelaatiokerroin eri mittausarvojen kesken
Valitun alueen alueen ensimmaisen ja viimeisen pisteen amplitu-
delta dien vélinen ero
delta S Valitun alueen mitattujen ndytteiden maara (Sample)
delta T Valitun alueen alun ja lopun aikaero (Time)
freq Valitun alueen taajuus
integral Valitun alueen integraali
lin_reg Valitun alueen lineaarinen regressio
max Valitun alueen maksimiarvo
median Valitun alueen mediaaniarvo
mean Valitun alueen keskiarvo
min Valitun alueen minimiarvo

peak to peak

Huipusta-Huippuun arvo

Alueen alkupisteen ja paatepisteen valinen muutos aikayksikkda

slope kohden

stddev Keskihajonta

T @ max Ajanhetken maksimiarvo

T @ median Ajanhetken mediaaniarvo

T @ min Ajanhetken minimiarvo

x-axis: T Tarkan kursorilla valitun kohdan aika
value Tarkan kursorilla valitun kohdan arvo

16

Analyysi-ikkunassa mitattujen signaalien alla on myds vapaamuotoinen tekstikentta, jo-

hon halutessaan voi tehda muistiinpanoja mittauksesta.

4 Fysiologian opetus hyvinvointiteknologian koulutusohjelmassa

Metropolia Ammattikorkeakoulun hyvinvointiteknologian koulutusohjelma on 240 opinto-

pisteen insindorikoulutus, joka siséltaa kolme opintojaksoa fysiologiaa, jotka ovat Sovel-

tava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 1, 2 ja 3. Naiden opintojaksojen keskeisena sisél-

tona ovat ihmiskehossa tapahtuvat biofyysiset ja fysiologiset ilmidt. Kullakin opintojak-
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solla on oma keskeinen kasiteltava fysiologinen signaali, jonka syntya ja merkitysta yri-
tetdan avata opiskelijalle. Hyvinvointiteknologian opiskelijan ei oleteta eik& pida osata
tulkita signaalia, mutta mittaustoimenpiteen hallitseminen ja signaalin kasittely on kes-
keinen osa opiskelijan osaamista. Kyseisiin signaaleihin liittyvasséa tuotekehitystydssa
on hyva olla selked kuva mitattavasta signaalista, sen synnystéa sek& mittaluokasta. [16.]

4.1 Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 1

Opintojakson osaamistavoitteet ovat:

Opiskelija ymmartaa solujen, kudosten seka tuki- ja liikuntaelinten rakenteen ja
toiminnan niin, etta pystyy hahmottamaan bioséhkdisten ilmididen perusteet ja mi-
tattavien signaalien fysiologisen syntyprosessin. Opiskelija hahmottaa mittausten
rajapintaprosessit ja signaalin kasittelyn, esittdmisen ja soveltamisen eri vaiheet.
Opiskelija ymmaéartaa inmiskehon liikkeiden ja liikkeisiin liittyvien parametrien mit-
taamisen ja analysoinnin perusteet. Opiskelija ymmartaa biomekaniikan ja kinesio-
logian perusteet seka harjaantuu biomekaniikan menetelmiin, laiteteknologiaan ja
mittauksiin. [16.]

Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 1 -opintojakson osaamistavoitteissa on selke-
asti maaritelty, etté opiskelijan on hahmotettava biosahkoisten ilmididen mittauksiin liit-
tyvat rajapintaprosessit ja signaalin kasittely. Opintojakson keskeisena aihepiirind on
EMG, elektromyografia, joka kuvaa hermostossa ja lihaksissa tapahtuvaa séhkdista toi-
mintaa. [16.]

EMG-mittausten avulla on helppo tutustua yhteen selkeimmista ihmiskehossa tapahtu-
vista biosahkadisista ilmidista lihasten supistumiseen. Asiaa voi tutkia Biopac-laitteistolla
mittaamalla lihasten supistumista ja siihen liittyvia sahkoista ilmiota. Esimerkiksi kyynéar-
varren lihasten sahkdista toimintaa on helppo mitata, silla nyrkkia puristaessa kyynar-

varren alueella sijaitsevat lihakset tekevat valtaosan tyosta.

4.2 Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 2

Opintojakson osaamistavoitteet ovat:

Opiskelija ymmartaa sydan- ja verenkiertoelimiston seka hengityselimiston raken-
teen, toiminnan ja niissé syntyvat fysiologiset signaalit. Opiskelija ymmartaa veri-
kudoksen ja kaasujenvaihdon merkityksen elintoiminnoille. Opiskelija harjaantuu
sydan- ja verenkiertoelimistdn signaalien sekd hengityksen ja kaasujen vaihdon
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parametrien mittaamiseen, analysointiin ja mittalaitteisiin. Opiskelija tuntee kliini-
sen fysiologian perusteet. [16.]

Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 2 -opintojakson osaamistavoitteissa méaaritel-
laan, etta opiskelija ymmartaa sydan-, verenkierto- ja hengityselimistdn toimintaa. Kysei-
sissa jarjestelmissa tapahtuvat fysiologiset ilmidt ja syntyvat signaalit ovat keskeisesséa
osassa opintojaksoa. Opintojakson keskeisena fysiologisena signaalina on EKG,
elektrokardiografia, joka kuvaa sydamen sahkoista toimintaa. Opintojaksolla kasitellaan
my06s hengitykseen liittyvia fysiologisia ilmi6ita, joita voidaan myds tutkia Biopac-laitteis-
tolla. [16.]

EKG-mittausten avulla opiskelija saa havainnollisen kuvan sydamen toiminnasta ja sii-
hen liittyvista sahkdisista ilmidistd. EKG-mittauksia voi suorittaa Biopac-laitteistolla eri-

laisin anturikonfiguraatioin.

4.3 Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 3

Opintojakson osaamistavoitteet ovat:

Opiskelija ymmartaa ruuansulatuksen, siséaerityksen, aistinelinten ja hermoston ra-
kenteen ja toiminnan. Opiskelija tuntee aineenvaihdunnan perusteet. Opiskelija
perehtyy valvevireystilan, unen ja kivun fysiologiaan seké merkitykseen hyvinvoin-
nille.

Opiskelija pystyy hahmottamaan erityisesti hermoston biosahkoisten signaalien
syntyprosessin ja biofysiikan. Opiskelija hahmottaa mitattavien signaalien rajapin-
taprosessit, signaalin kasittelyn, esittdmisen ja soveltamisen eri vaiheet.

Opiskelija harjaantuu neuro- ja aistinfysiologisiin mittauksiin ja ymmartaa niissa
kaytettavien laitteiden rakenteen ja toiminnan. Opiskelija pystyy suunnittelemaan
ja rakentamaan yksinkertaisen, fysiologisen mittalaitteen. [16.]

Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 3 -opintojakson osaamistavoitteissa méaaritel-
l&an, etté opiskelijan kuuluu ymmartaa hermoston toimintaa ja tapahtuvien bioséhkdaisten
iimididen syntyprosesseja. Lisaksi opiskelija on hahmotettava mitattavien signaalien ra-
japintaprosessit seka signaalink&sittelyn ja esittamisten eri vaiheet. Opiskelija harjaantuu

neuro- ja aistinfysiologisiin mittauksiin ja ymmartaa mittauslaitteiden toimintaa. [16.]

Mitattavista neurofysiologisista signaaleista selkein on EEG, elektroenkefalografia, joka

kuvaa aivojen sahkdista toimintaa. EEG-signaalin tulkinta on hyvin haastavaa, mutta
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siitd voidaan selke&sti havaita muutoksia eri vireystiloissa. Biopac-laitteistolla suoritetta-
vat EEG-mittaukset avaavat ja havainnollistavat signaalin syntyd seka mittaussuoritusta.
Biopac-laitteistolla on mahdollistaa suorittaa myos keuhkojen ilmavirtauksen mittauksia,
jotka avaavat hengitykseen liittyvia kasitteita.

4.4 Biopac-laitteiston soveltuvuus opetukseen hyvinvointiteknologian koulutusohjel-
massa

Biopac-laitteisto mahdollistaa opetuksellisen kaytén monenlaisissa sovelluksissa ja kou-
lutuksissa. Biopac myy anturi- ja elektrodikokoonpanoiltaan erilaisia Biopac Student Lab
MP36 -kokonaisuuksia moniin eri kayttétarkoituksiin. Erillisia kayttotarkoituksia ovat
muun muassa biomekaniikka, neurofysiologia, elainfysiologia seka laaketieteellinen tek-
niikka. Biopac Student Lab MP36 -yksikkd soveltuu laajennettavuutensa ja kayttomah-
dollisuuksiensa puolesta erinomaisesti fysiologisten signaalien opettamiseen korkea-

kouluissa.

Mittausdataa analysoimalla opiskelija oppii signaalink&sittelytaitoja, hahmottaa parem-
min fysiologisia ilmiditd sek& mitattavien signaalien mittaluokkia ja suureita. Pelkat luen-
noilla esitettavat signaalien kuvat eivat avaa mittaamiseen ja signaalien kasittelyyn liitty-
via kasitteita ja tekniikkaa, vaan jaavat pelkiksi irrallisiksi kayriksi, joiden tarkka merkitys
helposti unohtuu. Taman takia Biopac-laitteistolla suoritettavat mittaukset ja signaalin
analysoinnit parantavat opiskelijoiden ymmarrysta signaaleista ja niiden analysointiin

kaytettavista menetelmista.

Opiskelijoiden on hyva harjaantua fysiologisten mittausten suorittamiseen seka otta-
maan huomioon mahdollisia hairidlahteita ja -tekijoita, joita mittauksen yhteydessa saat-
taa esiintyd. Itsendisesti suoritettavien mittausten yhteydessa opiskelijat voivat ottaa
huomioon hairidtekijéiden minimointiin pyrkid seikkoja ja testata hairididen vaikutusta mi-
tattuun signaaliin. Rasvainen iho, hiukset ja muut epapuhtaudet saattavat vaikuttaa sig-
naalin mittaamiseen ratkaisevasti hankaloittaen sitd tai heikentamalla signaalin laaduk-

kuutta.

Biopac-laitteisto on suunniteltu opetus- ja tutkimuskayttéon, ja sen kayttoé on varsin help-
poa ja selkeda. BSL4-sovelluksen kayttd on pienen harjaantumisen jalkeen hyvin yksin-
kertaista ja itseohjaavaa. Liséksi mukana tuleva materiaali mahdollistaa hyvin monipuo-

lisen laitteen kayton opettelun niin peruskaytdsta aina haastavampiin itse suunniteltuihin
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mittauksiin. Mukana tuleva materiaali sisdltdd myos hyvin selkeat teoriapohjat suoritet-

taville mittauksille.

Laitteiston kayttd luo mahdollisuuden opiskelijoille suorittaa mittauksia kdytdnnossa ja
soveltaa aiemmin oppimaansa teoriaa kaytantoon. Kaytantdon soveltaminen liséaa opis-
kelijoiden mielenkiintoa ja syventda osaamista. Kaytannon tekemisella voidaan parantaa
opiskelijoiden oppimista ja lisata heidan aktiivisuuttaan opiskelussa. Aktiivinen ja kaytan-
nonlaheinen opiskelumenetelma parantaa opiskelijoiden soveltamiskykyéa ja kehittaa
merkittavasti tydelaman kannalta oleellisia taitoja. Fysiologia on oppiaine, joka ei avaudu
vain tutkimalla teoriaa ja kirjallisuutta. Mittausten suorittaminen auttaa opiskelijoita si-

saistamaan asioita paremmin.

5 Biopac-mittaukset

Biopac-laitteiston mukana tuleva ohjekirja siséltaa hyvin kattavat ohjeet laitteiston kayt-
t6on seka tallennetun datan analysointiin. Laitteiston avulla on mahdollista suorittaa val-
miita yksittéisen laboratoriokerran mukaisia mittauksia tai vaihtoehtoisesti on mahdollista

yhdistella omia anturikombinaatioitaan ja mitata erindisia fysiologisia signaaleja.

Tassa osiossa esitellaan mittausten suorittamiseen liittyvat toimenpiteet. Tarkemmat ja
yksityiskohtaiset ohjeet mittausten suorittamiseen |6ytyvat liitteena olevista laboratorio-
tydohjeista. Laboratoriotydohjeiden keskeisend sisaltbnad ovat fysiologiset signaalit,
EMG, EKG ja EEG.

5.1 EMG-mittaus

Biopac-laitteistolla suoritettavassa L02-mittauksessa tarkastellaan kyynarvarren lihak-
sistossa tapahtuvaa sahkoistd toimintaa. S&hkodisen EMG-signaalin mittaamisen liséksi
siind kaytetd&n puristusvoimamittaria, jolla voidaan mitata kaden tuottamaa puristusvoi-

maa.

Mittauksen suorittamiseen Biopac-laitteistolla tarvitaan seuraavat asiat (kuva 11);

e Biopac MP36 -keskusyksikko
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e tietokone ja BSL 4 -ohjelmisto
o 6 kpl EL503-elektrodeja

o 1 kpl SS2L-kytkentakaapeleita
e puristusvoimamittari

e kuulokkeet (valinnainen).

Kuva 11. EMG-mittaukseen kaytetty valineisto.

Mittaus suoritetaan asettamalla molempiin k&siin kolme elektrodia kuvan 12 mukaisesti.
Vasemman kaden elektrodit sijoittuvat kuvaan 12 nadhden peilikuvana (kuva 13). Seu-
raavaksi SS2L-kytkentakaapeli kytketddn MP36-keskusyksikkdon ja sen kolme varillista
kytkentdpaata kuvan 12 mukaisiin sijainteihin varikooditusten mukaan kulloinkin mitatta-

vaan kateen.
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Kuva 12. EMG-elektrodien sijoittelu oikeassa kadessa.
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Kuva 13. EMG-elektrodien sijoittelu vasemmassa kadessa.

Mittauksen kohteena olevaan kateen otetaan puristusvoimamittari, jonka avulla méaari-
tellaan k&aden tuottama puristusvoima. Mittaus voidaan suorittaa my6s ilman puristusvoi-
mamittaria puristaen nyrkkid, mutta mittarilla suoritettu mittaus on testattavalle mielui-

sampi ja mittauksesta saa enemman dataa irti.

Mittaussuoritus alkaa kalibroinnilla, jossa maaritelladn nolla- ja maksimipuristusvoimata-
sot ohjelmistolle. Kalibrointi suoritetaan asettamalla puristusvoimamittari poydélle siten,
ettd siihen ei kohdistu ulkoisia voimia. Kun nolla-taso on rekisterdity, kalibrointi jatkuu
maksimitason maarittamiselld, joka tapahtuu suorittamalla kahden sekunnin mittainen
maksimipuristus (kuva 14). Naiden kahden voima-tason avulla laitteisto suorittaa auto-
maattisen kalibroinnin ja maarittelee sopivan tarkasteluvalin seké tavoitepuristusvoimat

mittauksen suorittamiselle.

Mittaussuoritus jakautuu neljaan osioon, joista kaksi suoritetaan oikean ja kaksi vasem-
man kaden lihaksistolle. Ensimmaisessa ja kolmannessa mittauksessa tutkitaan moto-
risten yksikkdjen aktivaatiota ja séahkdista toimintaa, toisessa ja neljannessa kaden va-

symista.

Ensimmaisessa mittaussuorituksessa mitataan oikean k&den motoristen yksikkojen ak-
tivaatiota ja s&hkoista toimintaa. Mittaus tapahtuu suorittamalla nelja erillista puristusta
kahden sekunnin véalein. Tavoitteena on, etta jokainen puristus on edellistd voimak-

kaampi ja neljas puristus vastaa maksimipuristusta. Sopivaa puristusvoimaa on hyva
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harjoitella ensin muutama kerta, jotta osaa suhteuttaa kayttamaansa voimaa. Ruudulla

mittauksen tassa vaiheessa nékyva kayra vastaa puristusvoimamittarin mittauksia.

Kuva 14. Oikean kaden maksimivoimapuristus ilman puristusvoimamittaria

Mittaussuorituksen toisessa osiossa mitataan kaden lihaksiston vasymista. Mittaus suo-
ritetaan puristamalla puristusvoimamittaria niin voimakkaasti kuin mahdollista pyrkien yl-
lapitamaan mahdollisimman tasaista puristusta. Maksipuristuksen jatkuessa kasi vasyy
ja mittauksessa nakee selvasti, kuinka voima alkaa vahentya ja puristus heiketa. Puris-
tusta yllapidetaan niin pitkdan, kunnes maksimipuristuksen alussa kayrdan syntyneen
piikin mukainen voimalukema on puolittunut. Mittausta suorittava henkil6 tarkkailee kay-
raa ja ilmoittaa mitattavalle henkil6lle oikean ajankohdan, jolloin voi lopettaa purista-

masta.

Mittaussuorituksen kolmas ja neljas kohta vastaavat taysin ensimmaistd ja toista kohtaa,
mutta tassd mittaukset suoritetaan vasemmalle kédelle. Valissa elektrodien kytkent&joh-
dot taytyy siis siirtda toisen kaden elektrodeihin. Mittaus suoritetaan molemmille kasille,

jotta hallitsevan ja ei-hallitsevan kdden voimaeroja voidaan tutkia ja analysoida.

Neljan mittauksen jalkeen laitteistolla on myos mahdollista "kuunnella” kuulokkeilla
EMG-signaalia. Kuultu 4ani on EMG-signaalin synnyttamaa taajuuden vaihtelua kohinan

muodossa.
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Kun mittaukset on suoritettu, mitattua dataa voidaan analysoida. Analysoinnissa voidaan
verrata oikean ja vasemman kaden mittauksista puristusvoimien eroja, kuten maksimi-
puristuksen voimakkuutta tai lihasten aktivaatiota. Kummallekin kadelle suoritetuista va-
symykseen liittyvista mittauksista voidaan analysoida k&sien vasymista, vasymisno-
peutta seka puristuksen voimakkuutta.

Biopac-laitteistolla mitattua dataa voidaan analysoida ja tutkia BSL 4 -ohjelmistolla varsin

yksityiskohtaisesti. Tarkempia EMG-mittauksen analyysimenetelmia ja tapoja on esitelty

ja ohjeistettu liitteena olevassa EMG-laboratoriotorityd-monisteessa.

5.2 EKG-mittaus

Biopac-laitteistolla suoritettavassa LO7-mittauksessa tarkastellaan sydamen sahkdista
toimintaa ja pulssia. Tarkasteltavana on EKG-signaali ja sormenpéaésta pulssimetrilla
mitattu pulssikayra.

Mittauksen suorittamiseen Biopac-laitteistolla tarvitaan seuraavat asiat;

Biopac MP36 -keskusyksikko
o tietokone ja BSL 4 -ohjelmisto
e 3 kpl EL503-elektrodeja

e 1 kpl SS2L-kytkentédkaapeleita

o SSA4LA-pulssimetri.

Mittaus suoritetaan Einthovenin kolmion mukaisen LEAD Il -raajakytkennéan maarittele-
mista elektrodien sijainneista. Nama elektrodien sijainnit ovat oikea ranne seka oikea ja
vasen nilkka. Lisaksi pulssimetri asetetaan vasemman kaden etusormeen (kuva 15).
Pulssimetrin asettamisessa tulee huomioida, ettei sita kiristeta liikkaa jotta sormessa ta-
pahtuva verenkierto ei esty. Ennen elektrodien kiinnittamista, ihon pintaa voi hieman rik-
koa ja kayttda elektrodigeelia. Talla toimenpiteelld parannetaan iho-elektrodi-rajapintaa

ja vahennetaan mahdollisia hairidita.
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Kuva 15. Elektrodien ja pulssimetrin sijoittelu EKG-mittauksessa

Kun elektrodit on asetettu oikeisiin sijainteihin, kytketd&n SS2L-kytkentékaapeli MP36-
keskusyksikon CH1-sisaéntuloon ja sen kolme varillista kytkentéapaata kuvan 16 mukai-

siin sijainteihin varikoodien mukaan.
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Kuva 16. Elektrodien sijoittelu ja kytkennat EKG-mittauksessa

Mittaussuoritus alkaa kalibroinnilla, jolloin laite tarkastaa elektrodien ja pulssimetrin toi-
minnan seké skaalaa mittausalueen soveltuvaksi. Kalibroinnin aikana taytyy varmistaa,
ettd elektrodeihin ja antureihin ei kohdistu vetoa, sek& mitattava henkild on rentoutunut

ja pysyy paikallaan. Laitteisto mittaa lyhyen kalibrointijakson EKG- ja pulssisignaalia.
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EKG-mittaus jakautuu kahteen erilliseen osioon: mitattavan henkilon istuessa rentoutu-
neena paikallaan (kuva 17) seka rasituksen jalkeiseen mittaukseen. Biopac LO7 -labora-
torioty6hon kuuluu myds erilliset mittaukset, jossa vapaa kasi asetetaan amparilliseen
kylmaa vetta tai katta pidettaisiin paan paalla. Nama mittaukset voi jattaa myos teke-

matta.

Y

Kuva 17. Rentoutuneena suoritettava EKG-mittaus kaynnissa

Ensimmainen, istuen ja rentoutuneena suoritettava mittaus suoritetaan ensin. Kun koe-
henkild on mukavasti asettautunut tuolille ja totuttautunut mittaustilanteeseen, voidaan
tallentaa ensimmainen 40 sekunnin mittainen jakso. Kun ensimmainen mittaus on suo-
ritettu, voidaan kytkentakaapelit ja pulssimetri irrottaa. Rasituksen jalkeinen mittaus suo-
ritetaan, kun koehenkild on fyysisesti hieman rasittunut ja hanen hengityksensa kiihtynyt.
Koehenkild voidaan laittaa esimerkiksi hyppimaan kyykkyhyppyja tai juoksemaan por-
taita ennen mittausta. Rasituksen jalkeinen mittaussuoritus on myds 40 sekunnin mittai-

nen.

Kun molemmat mittaukset on suoritettu, voidaan mitattua dataa analysoida. Mitatusta
signaalista voidaan tarkastella muun muassa PQRST-kompleksin eri aaltojen, interval-

lien, segmenttien sek& pulssin muutoksia ennen ja jalkeen rasituksen.
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Biopac-laitteistolla mitattua dataa voidaan analysoida ja tutkia BSL 4 -ohjelmistolla varsin
yksityiskohtaisesti. Tarkempia EMG-mittauksen analyysimenetelmia ja tapoja on esitelty
ja ohjeistettu liitteena olevassa EMG-laboratoriotoritydmonisteessa.

5.3 EEG-mittaus

Biopac-laitteistolla suoritettavassa L03-mittauksessa tarkastellaan aivoissa tapahtuvaa
sahkaoista toimintaa yleisesti seka siind tapahtuvia muutoksia, kun ihminen pitaa silmia
auki ja kiinni. Aivojen sahkoisen toiminnan mittaamista sanotaan elektroenkefalografia-
mittaukseksi (EEG).

Mittauksen suorittamiseen Biopac-laitteistolla tarvitaan seuraavat asiat;

e Biopac MP36-keskusyksikko
e tietokone ja BSL 4 -ohjelmisto
e 3 kpl EL503-elektrodeja

o 1 kpl SS2L-kytkentakaapeleita.

Mittaus suoritetaan asettamalla kolme elektrodia kiinni padnahkaan, aivojen takaraivo-
lohkon kohdalle. Kaksi elektrodeista mittaa syntyvaa signaalia, kolmas on maadoitus-
elektrodi. Elektrodit sijoittuvat kuvan 18 mukaisesti takaraivon alueelle. Kun elektrodit on
asetettu paikalleen, kytketaan SS2L-kytkentdkaapeli Biopac MP36 -keskusyksikkéon ja
sen kolme varillista kytkentaklipsia kuvan 18 varikoodien mukaisesti kiinni elektrodeihin.
Kun kytkentékaapelit on kytketty elektrodeihin, puristetaan ne paremmin kiinni paanah-
kaan sideharsorullan avulla. Tama toimenpide myos vahentaa elektrodeihin kohdistuvaa

vetoa. Annetaan elektrodien asettua 5 minuuttia ennen kalibroinnin suorittamista.
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Kuva 18. EEG-Elektrodien sijoittelu takaraivolohkon alueelle ja tuenta sideharsorullalla.

Mittaussuoritus alkaa kalibroinnilla, jossa tarkastetaan elektrodien toiminta ja asetetaan
sopiva mittaskaala signaalille. Kalibrointi tapahtuu rekisteréimalla 20 sekunnin mittainen
jakso EEG-signaalia. Kalibroinnin ajan koehenkilén on istuttava paikallaan rentoutu-

neena silméat kiinni.

Mittauksen aikana on tarkeaa, ettd koehenkild pysyy paikoillaan eiké liikuta raajojaan.
EEG-signaalia mitattaessa silmat auki on tarke&, ettei koehenkilo rapyttele silmiaan.

Mittaussuoritus kestééa yhteenséa 60 sekuntia ja siind on kolme erillista vaihetta. Mittaus
aloitetaan 20 sekunnin jaksolla, jolloin koehenkild pitda silménsa kiinni. Kun 20 sekuntia
on kulunut, pyytaa mittausta suorittava henkild koehenkilod avaamaan silmansa ja aset-
taa samalla F4-painikkeella markkerin signaaliin. Kun yhteensa 40 sekuntia on kulunut,
pyytaa mittausta suorittava henkil6 koehenkiléa sulkemaan silménsa ja asettaa samalla
signaaliin toisen markkerin. Mittaus jatkuu, kunnes 60 sekuntia on kulunut. Kun signaali

on mitattu, voit uusia mittauksen tai paattaa sen ja siirtyad datan analysointiin.

Seuraavaksi mitattua dataa voidaan analysoida. Mitatusta signaalista voidaan tutkia
EEG-signaalissa tapahtuvia muutoksia, kun silmia pidetaan kiinni ja kun ne avataan. Li-
saksi signaalista voidaan tutkia alfa-, beta-, delta-, ja theta-aaltojen taajuuksia ja verrata

niité oletettuihin aaltojen taajuuksiin.

Biopac-laitteistolla mitattua dataa voidaan analysoida ja tutkia BSL 4 -ohjelmistolla varsin
yksityiskohtaisesti. Tarkempia EEG-mittauksen analyysimenetelmia ja tapoja on esitelty

ja ohjeistettu liitteena olevassa EEG-laboratoriotorityd-monisteessa.
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5.4 Datan Analysointi

Biopac-laitteistolla mitatun Datan analysoinnin tarkoitus on avata signaaleiden ominai-
suuksia ja piirteita opiskelijoille. Signaalien tarkempi tarkastelu avaa opiskelijoille sighaa-
lien eri vaiheiden merkitysta ja havainnoi, miten kukin fysiologinen ilmi6 esittaytyy mita-

tussa datassa.

Biopac-laitteistolla mitattua dataa voidaan analysoida mukana tulevalla BSL4-ohjelmalla.
Ohjelma on helppokéayttdinen seka varsin itseselitteinen hetken kayton ja harjaantumi-
sen jalkeen. Datan analysointi tapahtuu kayttamalla valitun signaalin analyysivalitsimia,

joiden toiminnot on esitelty aiemmin taulukossa 1.

Analyysindkyméssa mitattu data ndkyy ruudulla k&yrdn muodossa. Riippuen mittauk-
sista ja mitattujen signaalien maarasta mitattuja kayria voi olla yksi tai useampia. Ohjel-
man avulla mitattua dataa voidaan skaalata ja nakymaa rajata halutulle tarkastelualu-
eelle. Tarkempi tarkastelu tapahtuu maalaamalla haluttu kohta signaalista luuppi-tyoka-
lulla ja skaalaamalla nakymaéa Autoscale Horizontal- seka Autoscale Waveforms-tydka-

luilla.

Maalamalla tai valitsemalla I-ty6kalulla halutun tarkastelukohdan signaalista nakyvat
analyysivalitsimien arvot ruudun ylareunassa. Analyysivalitsimia voi muuttaa tarkastelun
alaisena olevan signaalin ja siita halutun datan mukaan. Esimerkiksi Delta T-valitsimella
voi ndhda maalatun kohdan ajallisen keston. Delta T -valitsinta voi hyddyntdd muun mu-
assa maadrittelemdaan QRS-kompleksin ajallisen pituuden sekunteina kokonaisesta
PQRST-kompleksista (kuva 19).



30

DetaT ](0.06500 sec BPM__|(923.07692 BP 0.91168 mv 0.08207 mv
[le] ecs

ISeated and relaxed JL"ZI

0.50 =]

O Fa

- T e, PO e s N T ~_fo00 %

/

-0.50

2 000 >

g E
-0.50 v

5.80 6.00 6.20 6.40 6.60 6.80 7.00 7.20
seconds k I Q
_‘_J _J » @

Kuva 19. QRS-kompleksin ajallinen pituus.

Mitatessa esimerkiksi yksittdisen k&denpuristuksen synnyttaméan EMG-signaalin voi-
makkuutta voidaan kayttdd avuksi MEAN-analyysivalitsinta. Talléin maalataan puristuk-
sen aikaisen signaalin tasainen osuus ilman nousua ja laskua. Ohjelmisto laskee MEAN-
tyokalulla signaalin voimakkuuden keskiarvon kyseisella valilla (kuva 20).
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Kuva 20. Yksittdisen puristuksen Mean-analyysi.

Datan analysoinnin mahdollistava analyysisovellus on saatavilla rekisteroitymista vas-
taan Biopac.com-sivustolta, joten opiskelijat voivat halutessaan tarkastella ja analysoida

dataa myos itsendisesti mittaussuoritteiden jalkeen.
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6 Laboratoriotydohjeet

Insin6oritydn tavoitteena oli luoda kolme erillista laboratoriotydohjetta, jotka kasittelevét
eri fysiologisia signaaleja. Kasiteltavat signaalit ovat EMG, EKG ja EEG. Namé kolme
signaalia kuuluvat Soveltava anatomia, fysiikka ja biofysiikka 1, 2 ja 3 -opintojaksojen
keskeisiin oppimistavoitteisiin signaalin ymmarryksen sekd niiden mittaamisen osata.
Laboratoriotydohjeiden on tarkoitus avata hyvinvointiteknologian opiskelijalle signaalien
mittaukseen kuuluvaa kasitteistod, terminologiaa seka mittauskaytantéja. Mittausteknii-
kan periaatteet ovat keskeisessa osassa hyvinvointiteknologian opiskelijan ammattitai-

toa.

Laboratoriotydohjeet on tarkoitettu kaytettavaksi kurssien ohessa, joko kurssin siséltéon
kuuluvina laboratoriotehtavind tai opiskelijoiden itsendisesti suorittamina téind muun
opiskelun ohessa oman mielenkiintonsa mukaan. Tarkoituksena oli myds laboratorioty6-
ohjeiden avulla luoda mahdollisuus jo fysiologian kurssit suorittaneille opiskelijoille tutus-

tua laitteen kayttéon, mittausmenetelmiin ja -periaatteisiin seké datan analysointiin.

Laboratoriotydohjeiden tavoitteena on ohjata opiskelijaa tai laitteen kayttajaa suoritta-

maan fysiologisen signaalin mittaus ja analysoimaan mitattua dataa.

7 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli luoda Biopac-laitteistolla suoritettavat laboratoriotyotehtavat
hyvinvointiteknologian opetukseen kuuluvien fysiologian opintojen tueksi. Tytssa on li-
saksi avattu kasitetta kliininen fysiologia ja kasitelty laboratoriotydohjeiden sisalténé ole-
via fysiologisia signaaleja. Laboratoriotdiden tarkoituksena on lisata opiskelijan ymmar-
rystd signaalien synnysta, niiden mittaamisesta sekd signaalin analysoinnista. Avaa-
malla teoriaa kaytannon kautta opiskelija oppii hahmottamaan signaaleihin liittyvi& koko-

naisuuksia paremmin ja soveltamaan tietoa myds muissa opinnoissaan ja tyoelamassa.

Biopac-laitteisto osoittautui erinomaiseksi keinoksi syventaa opiskelijan teoriataustaa fy-
siologisista signaaleista kaytdnndn tekemisen avulla. Mittausten suorittaminen on mie-
luisaa ja havainnollistavaa. Laitteisto tarjoaa erilaisen lahestymistavan fysiologisten sig-

naalien mittaamisen ja analysoinnin opiskeluun. Mittauksia tekemalla opiskelijat oppivat
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huomioimaan mittauksen onnistumisen kannalta oleellisia asioita ja sisaistavat parem-

min signaalien sisaltamaa informaatiota.

Insindorityd syvensi omaa osaamista fysiologisten signaalien saralla valtavasti ja erityi-
sesti laboratoriotdiden suunnittelu vaati paljon signaalien taustojen ja ominaisuuksien
opiskelua. Biopac-laitteisto luo mainiot puitteet opiskelijoille suorittaa omatoimisesti fy-
siologisia mittauksia ja signaalin analysointia syventadkseen osaamistaan mielenkiin-

tonsa mukaan.

Insin6oritydn tuloksena syntyneita laboratoriotydmonisteita tullaan kayttamaan jatkossa
opetuksen tukena Metropolia Ammattikorkeakoulun tieto- ja viestintatekniikan tutkinto-
ohjelman hyvinvoinnin ja terveyden sovellukset -suuntautumisvaihtoehtoon kuuluvilla fy-
siologian ja signaalien mittaamiseen liittyvilla opintokokonaisuuksilla. Laboratoriotydteh-
tavat antavat opiskelijoille kuvan mité laitteisto mahdollistaa ja toivottavasti lisdavat opis-
kelijoiden mielenkiintoa fysiologisia signaaleja kohtaan.
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EMG-Laboratoriotydohje

Liite 1 sisaltdad insintoritydn tuloksena tuotetun Biopac-laitteistolla suoritettavan EMG-

laboratorioty6ohjeen

Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratoriotyéohje
Metropolia EMG

1. Perustehtévia liittyen Elektromyografiaan (EMG), sen mittaamiseen ja siihen liittyviiin termistéén.

Huomioi, etti tehtiviin ei ole vastauksia vaan ovat ne kertausluonteisia ja tiedonhaku on itseniisti.

a) Maidirittele EMG

b) Mihin EMG-mittauksia kiytetdin? Sovellukset?

c) Miten ja missi elektrodien mittaama signaali syntyy?

d) Minkilaisia elektrodeja EMG:n mittaamiseen voidaan kiytti4? Erot? (in vivo / in vitro)
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

e) Miirittele motorinen yksikko

f) Miten motoriset yksikot ja EMG liittyvit toisiinsa?
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

2. Laboratorioty6ohjeet; EMG-mittaus

Biopac-laitteistolla suoritettavaan L02-Elektromyografia-mittaukseen tarvitset seuraavat vilineet;

e Biopac MP36-keskusyksikko

e Tietokone ja BSL 4 ohjelmisto

¢ 6 kpl EL503-elektrodeja

e 1kpl SS2L-kytkentikaapeleita

e  SS25LA-Puristusvoimamittari

e BSL-Out 1-Kuulokkeet (valinnainen)

A. Elektrodien ja anturien asettelu
Aseta molempiin kyynirvarsiin kolme pintaelektrodia alla olevan kuvan osoittamalla tavalla. Ennen elektro-

dien kiinnitystd voit rapsuttaa ihon pintaa hieman rikki ja Kiyttid elektrodigeelid iho-elektrodi-rajapinnan
kontaktin parantamiseksi ja hiirididen vihentimiseksi.
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Oikea kisi

Kytke SS2L—kytkentikaapeli Biopac—keskusyksikon CHl-porttiin ja kiinniti virikoodatut klipsit alla olevan
kuvan mukaisesti oikeassa kidessi oleviin elektrodeihin. Aseta SS25L.A-puristusvoimamittari oikeaan Kiteen
leveimpi pid sormien puolelle ja liitin Biopac—keskusyksikon CH2-porttiin. Lisiksi jos haluat mittauksen
lopuksi ”kuunnella” EMG-signaalia, kiinniti kuulokkeet laitteen takana olevaan ANALOG OUT -porttiin.

) White Lead
; )

Red Lead
)\
N,/ Black Lead
y: (Ground)
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

B. Mittaussuoritus

Kiynnisti Biopac-ohjelmisto, valitse mittaussuorituksista ""L02-EMG-2" ja paina OK. Ohjelma pyytii osoit-
tamaan kansion, johon mittaus tallennetaan. Valitse mielestisi sopiva, esim. verkkolevy, jotta voit myds muu-
alla avata mittaustiedoston. Nimei tiedosto mittauksen kohteena olevan henkiléon nimelli. HUOM. Analyy-
siohjelma on saatavilla myos omaan kiytt66n Biopac.com-sivustolta. Paina OK.

Biopac L02-EMG-2-mittaukseen kuuluu yhteensi nelji erillisti osiota, kaksi per kisi. Ensimmiisessi osiossa
mitataan kiden puristusvoimaa neljilli, toinen toistaan voimakkaammalla puristuksella. Tavoitteena on, etti
viimeinen puristus olisi maksimivoimapuristus. Toinen mittaus mittaa kiden visymisti. Siind aloitetaan
maksimipuristuksella, jota yllipidetiin siihen saakka kunnes voima on puolittunut. Samat mittaukset suori-
tetaan myos vasemmalle kidelle.

Ohjelma asettaa kunkin mittauksen jilkeen kerityn datan pédittymiskohtaan markkerin, pienen kolmion, joka
merkkaa kyseisen osion piittymiskohtaa. Kiyti niiti markkereita erottamaan eri mittausten alkamiskohdat.

Kalibrointi
Lue kalibrointiohjeet tarkasti lipi ennen kalibroinnin suorittamista.

Ohjelmisto vaatii mittalaitteiston kalibrointia. Varmista, etti elektrodeihin ja antureihin ei kohdistu vetoa
sekii mitattava henkil5 on rentoutunut ja pysyy paikallaan. EMG-mittauksen kalibrointi suoritetaan kahdessa
osassa. Paina CALIBRATE.

Ensin puristusvoimamittari on asetettava poydille siten, etti siihen ei kohdistu ulkoisia voimia. Paina OK.

Seuraava osa suoritetaan siten, etti dynamometri otetaan kiteen ja kaksi sekuntia kalibroinnin aloittamisen
jilkeen suoritetaan ruudulla havaittava kahden sekunnin mittainen maksimivoimapuristus. Puristuksen ka-
librointisykli kestiid 8 sekuntia, joten ajoita maksimipuristus tuolle vilille. Kalibrointisignaali nikyy niytolli
kalibroinnin mittauksen jilkeen. Jos signaali on selkei ja alkaa nolla-tasosta piittyen nolla-tasoon, kalibrointi
on onnistunut. Jos kalibrointisignaalissa on jotain hiiriti, uusi kalibrointi painamalla REDO CALIBRATI-
ON.

Force

|

10.00 2.00 4. 00 6.00
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

Oikean kiden mittaus:
Lue mittausohjeet huolellisesti lipi ennen mittauksen aloittamista.

Tavoitteena on suorittaa nelji erillisti puristusta siten, etti jokainen puristus on edellisti voimakkaampi ja
neljds puristus on maksimivoimapuristus. Mittaus suoritetaan kahden sekunnin jaksoissa. Ensimmiinen
kahden sekunnin mittainen puristus tapahtuu siis kaksi sekuntia mittauksen aloittamisen jilkeen, jota seuraa
kaksi sekuntia taukoa. Toista kunnes toinen toistaan voimakkaampia puristuksia on yhteensi 4kpl ja viimei-
nen on maksimipuristus.

1) Kun kalibrointi on suoritettu, voit aloittaa mittauksen. Paina RECORD. Suorita neljin puristuksen
sarja aina voimistaen puristusta. Kun mittaus on suoritettu, paina SUSPEND. Mittaustuloksen pitiisi
ndyttid suunnilleen samalta kuin alla olevassa kuvassa. Voiman lisiiminen joka puristuksella saattaa
vaatia useamman yrityskerran voiman hahmottamiseksi. Toista mittaus painamalla REDO, jos koet
ettd puristukset eivit olleet tasaisesti toinen toistaan voimakkaampia.

“J‘V’\ 'Jmﬂ‘ 0.40
|
TN e Y A L

6000.00

5 | 4000.00 £
\ ‘ |
| | | 2000.00 =
ﬁ L ‘ \ 200
0 20 400 500 s 10w 1200 1400 16.00 YN
K1 » G

Seuraava mittaus suoritetaan puristamalla puristusvoimamittaria maksimivoimapuristuksella niin kauan,
kunnes niytollid nikyvi puristusvoima puolittuu. Téssid mitataan visymysti. Tietokonetta operoivan henkilon
tehtiviksi jid katsoa miki on maksimipuristuksen voimakkuus ja seurata visymyksen aiheuttamaa kiyrin
laskua, kunnes puristuksen voima on puolittunut.

Integrated EMG (st )
mV-sec

Clench Force

-

2) Aloita mittaus painamalla RESUME. Purista maksimivoimapuristus ja yllipidi siti niin kauan, kun-
nes kiyrii tarkkaileva henkil6 ilmoittaa voiman puoliintuneen. Lopeta puristamasta. Jatka mittausta
vieli muutama sekunti puristuksen piittymisen jilkeen. Voit jilleen toistaa mittauksen painamalla
REDO, jos kiyri ei vastaa suunnilleen alle olevaa.

I»
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

Vasemman kiden mittaus:

Toista oikealle kidelle suoritetut mittaukset 1 ja 2 my6s vasemmalle kidelle. Mittausten suorittamiseksi kiin-
nitid kytkentikaapelit peilikuvana vasemman kiiden elektrodeihin.

Mittauksen pddttiminen

Kun olet toistanut edelliset mittauksen my6s vasemmalle kiidelle ja sinulla on mitattuna yhteensi nelji erillis-
ti mittausta, paina vasemmasta ylireunasta STOP. Laite kysyy haluatko lopettaa mittaamisen ja tallentaa
mittaustiedoston. Paina YES.

Mittausten suorittamisen jilkeen ohjelmisto antaa sinulle vieli mahdollisuuden “kuunnella” EMG-signaalia.
Jos haluat kuunnella siti, aseta kuulokkeet piihin ja paina LISTEN. Timiin jilkeen koehenkild voi puristaa
kittidn ja kuulokkeista kuuluu taajuuden vaihteluna EMG-signaalin voimakkuus. Kun olet kuunnellut sig-
naalia mielestisi tarpeeksi kauan, paina STOP.

Timin jilkeen voit kuitata mittaussuorituksen tehdyksi painamalla DONE. Ohjelma kysyy miti haluat teh-
did; Suorittaa mittauksen eri henkilélle tai analysoida dataa. Valitse ANALYZE CURRENT DATA ja paina
OK.

Tamiin jilkeen voit irrottaa kytkentikaapelit, elektrodit sekd puristusvoimamittarin. Ole varovainen ja aseta
piuhat seki anturit nitisti takaisin paikoilleen.
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

C. Datan analysointi

Kun olet valinnut datan analysoitavaksi, mitattu data nikyy ruudulla kahdessa eri osiossa. Ylemmiissi osiossa
on mitattu EMG-kiyri ja alemmassa puristusvoimamittarilla mitattu puristusvoimakiyri. HUOM! Paina
lisiksi CTRL-nappi pohjassa yliruksattua CH1-nappia vasemmasta ylinurkasta tuodaksesi esiin raaka-EMG-
datan, jota tarvitset analyysitehtivissi. Ch 40 kuvastaa datan analysoinnissa EMG-kiyrid, Ch 41
puristusvoimakiyrii ja Ch 1 raaka-EKG-dataa.

Overiap | |  ShowGrd | |  CopyGraph |
[40] 0.104575 mV- 1737.6579291[1 | 1.191687 mv [41] 1.570000 sec
F‘.E El Clench Force

Datan analysoimiseksi sinun tarvitsee zoomailla haluttuun kohtaan ja viliin. Kiyti siihen MAGNIFY-
ty6kalua, joka loytyy oikeasta alanurkasta (luuppi-painike). Maalaa I-tyokalulla haluttu vili signaalista, esi-
merkiksi yksi erillinen puristus. Kiyti analysoinnissa DISPLAY-vetovalikon alla olevia AUTOSCALE HO-
RIZONTAL ja AUTOSCALE WAVEFORMS-ty6kaluja, jos kiyrit eivit zoomailun jilkeen mahdu enii ky-
seiselle niyttoalalle ja skaalaa nikymii. Opettele kiyttimiin niiti tykaluja halutun rajatun datan nike-
miseksi. Muista aina zoomailun jilkeen ottaa MAGNIFY-toiminto pois kiytosti painamalla luuppi-
painikkeen viereistid nuoli-nappia. Saat maalattua haluamasi alan I-ty6kalulla oikeassa alanurkassa.

D. Analyysitehtavat
Kiyrien ylipuolella nikyy eri mittaus- ja analyysivalintoja. aseta ne seuraavasti:
Ch 40 - Mean (Valitun alueen keskiarvo)

Ch 41 - Mean (Valitun alueen keskiarvo)

Ch 1 - P-P (Huipusta huippuun)

Ch 40 - Value (Kuvaa ky 4 olevan pi arvoa)

Ch 41 - Delta T (Aikavili (s))

[ Wean ][0.104922 mv- [21] 174212231411 ] 1191687 mv [21] 1.492000 sec [41] 16436610431

Paina oikeasta alanurkasta I-painiketta, jotta piiset valitsemaan kisiteltivin datan alueen.
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

Oikea kisi

Voiman mittaus

Voiman mittauksiin tarvitset analyysivalinnoista vain kolmea, CH40 -mean, CH1 P-P ja CH41-mean.

Suorita seuraavat mittaukset;

Valitse sekunnin mittainen aika tyékalulla ennen ensimmiisti puristusta. Timi kuvaa lihastonusta eli relak-
saatiossa tapahtuvaa sihkoisti toimintaa lihaksessa. Ali sisillyti mittaukseen yhtiin nousevaa voiman

osuutta. Ota ylos CH40 MEAN,CH1 P-P ja CH41 MEAN -arvot tulostaulukkoon kohtaan PURISTUS OI-
KEA 0.

0013733 mv- [41] s 769462 kgt [1] [ PP ]0.167652mv [41] [ Detat ] 0.956000 sec [41] 10.084124 kgt
[1EIE] clench Force
.
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Valitse ensimmiiisestd puristuksesta puristuksen aikainen tasainen osuus, ili nousua tai laskua. Ota ylos
CH40 MEAN,CHI1 P-P ja CH41 MEAN-arvot tulostaulukkoon kohtaan PURISTUS OIKEA 1.

[40] [ wean ]|0.104575 mv- [41] [_mean ]|1737.6579201[1 ] [ PP ]|1.191687 mv [41] [ _DetaT ]|1.570000 sec
E]@@ Clench Force
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Toista Edellinen kohta kolmelle seuraavalle puristukselle. Ota yl6s CH40 MEAN,CH1 P-P ja CH41 MEAN-
arvot tulostaulukkoon kohtaan PURISTUS OIKEA 2-4.

CIEfehEGEEorated EMG (e]
kgtim"2

Valitse viisymisti kuvaavasta kiyristi kaksi viimeisti sekuntia ennen puristuksen piittymisti ja ota arvot
yl6s tulostaulukkoon kohtaan VASYMYS.
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7 / § Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje
Metropolia EMG

Visymisen mittaus
Visymisen mittaamiseen tarvitset analyysivalinnoista seuraavia: CH40 -VALUE, CH41-DELTA T.
Suorita seuraavat mittaukset;

Mittaa visymistd kuvaavasta kiyristi puristuksen huippu-arvo painamalla I-tykalulla tarkalleen sen kor-
keimmasta kohdasta. Ota ylos CH40 -VALUE-arvo tulostaulukkoon.

] T [ 1 | | [ 5 |- Ve Towmsm-

[E] clencnForce 0431005 mV-sec
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Mittaa visymistd kuvaavasta kiyristd puristuksen matalin arvo painamalla I-tyokalulla tarkalleen sen mata-
limmasta kohdasta, juuri ennen puristuksen piittymisti. Piitit visymismittauksen siini kohtaa, kun puris-
tusvoima oli puolittunut, joten tuloksen pitiisi olla noin 50 % ensimmiisen mittauksen arvosta. Ota ylos
CH40 -VALUE-arvo tulostaulukkoon.

Mittaa aika joka kului voiman puoliintumiseen. Maalaa siis edellisten mittausten kahden eri pisteen vili ja
ota ylos CH41-DELTA T-arvo tulostaulukkoon.

[40] [ wean ][0.269031 mv- [31] sassgeno2i[1] [ PP |(asss40amv [(1 DetaT

] cienchForce 46.026000 sec |
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

Vasen kisi

Toista samat analyysit vasemman kiden mittauksille kuin miti oikean kiden signaaleista analysoitiin. Tayti
arvot tulostaulukon kohtaan VASEN.

Tulostaulukot

Puristuvoima
Puristus (kgf/m?)
OIKEA CH41- MEAN CH-P-P CH40-MEAN

Peak-to-peak (mV) Mean EMG (mV)

4 (max)
VASYMYS

Oikea Vasen

Maksimipuristuksen voima (mV)

~50% Maksimipuristuksen voimasta

(mV)
Visymisaika (CH-DELTA T) (s)

Kun olet suorittanut kaikki tarvittavat mittaukset, paina ylipalkista SAVE AS. Tallenna data alussa valitse-
maasi kansioon. Muista ettid analysointia voi suorittaa myés itseniisesti Biopac-sivuilta ladattavalla analyysi-
ohjelmalla. Sulje ohjelma seki virrat Biopac-keskusyksikosti. Laita tarvikkeet takaisin paikoilleen.

10
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

E. Analyysikysymykset
Vastaa seuraaviin kysymyksiin mittaamasi datan analysoinnin ja yleisen EMG-tietimyksesi perusteella.

Huomioi jilleen ettei kysymyksiin ole suoria vastauksia, vaan tiedonhankinta on itseniisti ja voit kysyi esi-
merkiksi fysiologian opettajalta perusteluja vastauksiin.

a) Miten mittauksen kohteena olevan henkil6n kitisyys nikyy mittauksissa?

b) Miten EMG-signaali ja dynamometrilla mitattu puristusvoima vertautuvat?

c) Miti tarkoittaa lihastonus? Miten se nikyy relaksaatiossa mitatussa sekunnin jaksossa?

d) Mitki olivat maksimivoimapuristuksen huippuarvot (mV)? Laske prosentuaalinen ero oikean

ja vasemman kidden maksimipuristukselle.

Oikea: mV Prosentuaalinen ero:

Vasen:___ mV

1
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
‘ Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

e) Kuinka suuri on ero oikean ja vasemman kiden visymisessi? (Aika, voimakkuus)

f) Mitki henkilokohtaiset ominaisuudet vaikuttavat puristusvoimakkuuden suuruuteen?

g) Piirri oikean kiden mittauksista; Mean EMG (mV) ja puristusvoima (kg) suhde. Skaalaa lu-

vut ruudukkoon siten, ettd kiytit siiti mahdollisimman suuren alan.

MEAN EMG (MV)

PURISTUSVOIMA (KG)

12
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 1
/ Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EMG

h) Miten Mean EMG (mV) ja puristusvoima (kg) suhtautuvat toisiinsa? Miten kiyri kasvaa (lin,

log, muu?) ?

13
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EKG-Laboratoriotydohje

Liite 2 sisaltdd insinddrityon tuloksena tuotetun Biopac-laitteistolla suoritettavan EKG-

laboratorioty6ohjeen.

Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
, Biopac laboratorioty6ohje
Metropolia EKG

1. Perustehtévid liittyen Elektrokardiografiaan (EKG), sen mittaamiseen ja siihen liittyviiin termistdon.

Huomioi, etti tehtiviin ei ole vastauksia, vaan ovat ne kertausluonteisia ja tiedonhaku on itsendisti.

a) Miirittele EKG

b) Mihin EKG-mittauksia kiytetiin? Sovellukset?

c) Miten elektrodien mittaama signaali syntyy?

d) Miki syddmen osa tahdistaa syddmen toimintaa? Missi se sijaitsee?
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje
EKG

e) Selosta PQRST—kompleksi, miti eri heilahdukset kuvaavat?

Segment:

P
7\

QRS
Complex

R

ST
Segment ¥

/\

PR Interval

QT Interval

f) Miten mittauksessa kiytetty Biopac SS4LA-pulssimittari toimii?
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

2. Laboratoriotyoohjeet; EKG-mittaus
Biopac-laitteistolla suoritettavaan L07-Elektrokardiografia-mittaukseen tarvitset seuraavat vilineet;

¢ Biopac MP36-keskusyksikko
e Tietokone ja BSL 4 ohjelmisto
e 3 kpl EL503 elektrodeja

e 1kpl SS2L-kytkentikaapeleita
e SS4LA-Pulssimetri

A. Elektrodien ja anturien asettelu

Tissd mittauksessa kiytettiviin EKG LEAD IlI-raajakytkentiin kiytetiin kolmea EL503—elektrodia. Elekt-
rodit sijoitellaan alla olevan kuvan mukaisesti. Ennen elektrodien kiinnitysti voit rapsuttaa ihon pintaa hie-
man rikki ja kdyttid elektrodigeelii iho-elektrodi-rajapinnan kontaktin parantamiseksi ja hiirididen vihenti-
miseksi. Lisiksi kiytossi on pulssimetri, joka sijoitetaan vasempaan etusormeen alla olevan kuvan mukaises-
ti. Pulssimetrii ei tule kiristdi niin kireille, ettd se estiisi veren virtauksen sormessa.

one on right forearm [ / ' l\\ ]

(just above wrist) »{‘ /
W A

one on inside right leg
(just above ankle bone) |,

i\
[/
{ b
Yoy
Coeas) /"(_.,:‘)
one on inside left leg
(just above ankle bone)

Kytke SS2L-kytkentikaapeli Biopac-keskusyksikén CH 1-sisdidntuloon ja kiinniti klipsit virikoodien mukaan
alla olevan kuvan miirittelemiin elektrodeihin. Lisiksi kytke pulssimetri keskusyksikén CH 2-sisidintuloon.

right forearm lf

ek ) | /|
WHITE Is,ml/y,“ "X‘
w U
right leg ( leftleg
BLACK lead

RED lead
(ground) Lo LD

Aseta mitattava henkilé istumaan tuolille siten, ettd elektrodeihin tai kaapeleihin ei kohdistu vetoa. Aseta
kidet lepiamaiin polvien paille.

3
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

B. Mittaussuoritus;

Kiynnisti Biopac-ohjelmisto, valitse mittaussuorituksista ""LO7-ECG&P-I" ja paina OK. Ohjelma pyytii
osoittamaan kansion, johon mittaus tallennetaan. Valitse mielestisi sopiva, esim. verkkolevy, jotta voit myds
muualla avata mittaustiedoston. Nimei tiedosto mittauksen kohteena olevan henkilon nimelli. HUOM. Ana-
lyysiohjelma on saatavilla my6s omaan kiytt66n Biopac.com-sivustolta. Paina OK.

Kalibrointi

Ohjelmisto vaatii mittalaitteiston kalibrointia. Varmista, etti elektrodeihin ja antureihin ei kohdistu vetoa
sekii mitattava henkilé on rentoutunut ja pysyy paikallaan. Paina vasemmasta ylinurkasta CALIBRATE. Seu-
raa kuinka laitteisto mittaa lyhyen kalibrointijakson EKG- ja pulssi-signaalia. Tarkista ettd signaalit ovat ha-
vaittavissa ja niissi ei ole katkoksia. Tasaisen pulssi—signaalin saaminen saattaa vaatia pulssimetrin kireyden
tarkastamista ja sdit6d. Mikili signaali on katkonainen tai erityisen heikko, voit uusia kalibroinnin painamal-
la REDO CALIBRATION.

Record | Redo Calibration |

Jb\,,Jm.fLuJ/\ﬂLMJ/\,.«J/wJVwM 000 Z_|
0.00 200 2 6.00 : ‘oﬂg’]i

Mittaus
Lue mittausohjeet huolellisesti Lipi ennen mittauksen aloittamista.

Ohjelma asettaa kunkin mittauksen jilkeen kerityn datan piittymiskohtaan markkerin, pienen kolmion, joka
merkkaa kyseisen mittauksen piittymiskohtaa. Kiyti niitd markkereita erottamaan eri mittausten alkamis-
kohdat.

Mittaus suoritetaan mitattavan henkilon istuessa paikallaan rentoutuneena, seki rasituksen jilkeen. Biopac
L07-labraan kuuluu myos erilliset mittaukset, jossa toinen kisi asetettaan impirilliseen kylmii vetti tai kittd
pidettiisiin pddn pdilli. Nimi mittaukset voit jittid tekemitti. Analyysiin tarvittava data sisiltyy kahteen
mittaukseen.
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

1) Ensimmiisen rentoutuneena tapahtuvan mittauksen aloittamiseksi, paina RECORD vasemmasta
ylinurkasta. Anna mittauksen olla kiynnissi 40 sekuntia. Aika juoksee kiyrien alla X-akselilla. Kun 40
sekuntia on kulunut, paina vasemmasta ylireunasta SUSPEND. Mikili teet virheen tai haluat syysti
tai toisesta uusia mittauksen, paina REDO.

Ovedep | | _Show Gnd | | _Copy Greph |
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Kun olet tyytyviinen ensimmiiseen mittaukseen, irrota kytkentikaapelit elektrodeista sekid pulssimetri sor-
mesta. Laita mitattava henkilo suorittamaan fyysisti rasitusta esimerkiksi kyykkyhyppyjen muodossa tai
juoksemalla portaita edestakaisin. Kun henkilé on silminnihden hieman rasittunut ja hinen hengityksensi
on kiihtynyt, aseta hinet jilleen istumaan ja kiinniti kytkentikaapelit sekd pulssimetri.

=
1=
ﬂp(

2) Aloita rasituksen jilkeinen mittaus painamalla RECORD oikeasta ylinurkasta. Mittaa jilleen 40 se-
kuntin mittainen jakso. Kun 40 sekuntia on kulunut, paina SUSPEND. Hengityksen kiihtymisen ja
lihaksissa tapahtuneen aktivaation takia signaaliin saattaa tulla aikaisempaa enemmin hiiriotd. Mi-
Kili hdiri6td on huomattavan paljon, toista mittaus painamalla REDO.

Rasituksen jilkeisen mittauksen jilkeen ohjelma pyytii vieli suorittamaan kaksi erillisti mittausta. Toinen
mittaus suoritetaan vapaa kisi kylmissi vedessi, toinen kisi pdin piilld. Voitte oman harkintanne mukaan
suorittaa kyseiset mittaukset, mutta kaksi ensimmiistd mittausta antavat jo tarvittavan datan analyysitehtivii
varten.

Mittauksen pidttiminen

Kun haluttu mittaus on suoritettu, paina DONE. Ohjelma kysyy miti haluat tehdi; Suorittaa mittauksen eri
henkilblle tai analysoida dataa. Valitse ANALYZE CURRENT DATA ja paina OK.

Timiin jilkeen voit irrottaa kytkentikaapelit, elektrodit, seki pulssimetrin mitattavasta henkilosti. Ole varo-
vainen ja aseta piuhat nitisti takaisin paikoilleen.
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
(Ad Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

C. Datan analysointi

Kun olet valinnut datan analysoitavaksi, mitattu data nikyy ruudulla kahdessa eri osiossa. Ylemmissi osiossa
on mitattu EKG-kiyri ja alemmassa pulssi-kiyri. Channel 1 kuvastaa datan analysoinnissa EKG-kiyrii ja
Channel 40 pulssikiyrii.

oveep | 5o | _Showan | rissid | _oemh |
(] [ Detat_J[== I | T [ E | I 10 | I |
e ece

[ <=

g W ‘ -4
swjﬂjﬁt'."'.‘l,h\“\'w' v AR A '”‘“\\' L L

Datan analysoimiseksi sinun tarvitsee zoomailla haluttuun kohtaan ja viliin. Kiyti siihen MAGNIFY-
tyokalua, joka l16ytyy oikeasta alanurkasta (luuppi-painike). Maalaa tyokalulla haluttu vili signaalista, esimer-
kiksi 4 erillisti PQRST-kompleksia. Kiyti analysoinnissa DISPLAY-vetovalikon alla olevia AUTOSCALE
HORIZONTAL ja AUTOSCALE WAVEFORMS-tyokaluja, jos kiyrit eivit zoomailun jilkeen mahdu enii
kyseiselle niyttoalalle ja skaalaa nikymii. Opettele kiyttimiin niitd tyokaluja halutun rajatun datan nike-
miseksi. Muista aina zoomailun jilkeen ottaa MAGNIFY-toiminto pois kiytdsti painamalla luuppi-
painikkeen viereistid nuoli-nappia. Saat maalattua haluamasi alan I-tyokalulla oikeassa alanurkassa.
D. Analyysitehtavat
Kiyrien ylipuolella nikyy eri mittaus—ja analyysivalintoja; aseta ne seuraavasti;

Ch 1- Delta T (Aikavili (s))

Ch 1- BMP (Ly6ntid minuutissa)

Ch 1 - P-P (Huipusta huippuun, Amplitudi)

Ch 40 P-P (Huipusta huippuun, Amplitudi)

{El 075500 sec [1] 79.47020 8Pu [1 ] 0.86951 mv oes3zsmv [1]]
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG
QRS
Complex
R
p [ s T
/7 \ /\
PR Interval Q
rome—— =

l QT Interval
|

Kiyti ylliolevaa kuvaa avuksesi aaltojen ja jaksojen miirittelyssi.

EKG

Aloita analysoimalla EKG-kiyristi amplitudeja (mV) ja aikaa (s). Kiyrien ylipuolella oleva analyysivalinta
CH1 - P-P kertoo sinulle amplitudin ja CH1 — Delta T ajan. Paina oikeassa alanurkassa olevaa I - nappia ja
maalaa haluttu vili valitaksesi tietyn jakson signaalista. Mitataksesi tietyn aallon amplitudin ja keston, aloita
maalaus tarkalleen aallon alusta ja pditi sen loppuun.

Valitse yksi mahdollisimman tasainen PQRST-kompleksi levossa mitatusta signaalista ja yksi rasituksessa
mitatusta signaalista. Suorita seuraavat mittaukset niille;

Mittaa levossa mitatusta signaalista;
Mittaa yhden P-aallon amplitudi (mV) ja kesto (s)
Mittaa QRS-kompleksi amplitudi (mV) ja kesto (s)
Mittaa yhden T-aallon amplitudi (mV) ja kesto (s)
Mittaa PR- ja QT-intervallin kesto (s)
Mittaa PR- ja ST-segmentit kesto (s)

Mittaa kahden erillisen PQRST-kompleksin vilinen T-P-vili (s)
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

[1][ oetat ]i0.08000sec ][ BPu_[7s0.000008p [Tl PP [lo19s78mv ko] [ pp Jloesaamv [1] [ tone |
Lifl¢0] eco

Esimerkki P-aallon amplitudin ja keston mittaamisesta.

Mittaa rasituksessa mitatusta signaalista;
Mittaa yhden P-aallon amplitudi ja kesto
Mittaa QRS-kompleksi amplitudi ja kesto
Mittaa yhden T-aallon Amplitudi ja kesto
Mittaa PR- ja QT-intervallit (sekuntia)
Mittaa PR- ja ST-segmentit (sekuntia)

Mittaa kahden erillisen PQRST-kompleksin vilinen T-P-vili

[1 ][ DetaT /024000 sec 1] 250.00000 8P [1] 0.03052 mV 02214mv [1]
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FEsimerkki T-P-vilin mittauksesta
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

Tiytd mitatut arvot alta 1oytyviin taulukkoon.

Mittaussuoritus Levossa Rasituksen jilkeen

P-aallon A (mV)
QRS-kompleksin A (mV)
T-Aallon A (mV)

P-aallon kesto (s)
QRS-kompleksin kesto (s)
T-aallon kesto (s)

PR-intervallin kesto (s)

PR-segmentin kesto (s)

ST-segmentin kesto (s)
QT-intervallin kesti (s)
TP-vilin kesto (s)

Syke ja Pulssi

Valitse jilleen kaksi mahdollisimman tasaista PQRST-kompleksia ja pulssi—aaltoa seki levossa, etti rasituk-
sessa mitatusta datasta. Toista samat mittaukset niille kahdelle eri kompleksille ja laske kahden eri mittauk-
sen keskiarvo. Tiyti arvot alla olevaan taulukkoon.

Suorita seuraavat mittaukset;

Maalaa R-huippu - R-huippu vili kahdesta vierekkiisesti QPRST-kompleksista. Katso Delta
T- valinnasta aika ja BMP analyysivalinnasta syke. Toista sama myos toiselle QPRST-
kompleksiparille rasituksessa. Suorita molemmista kaksi erillisti mittausta ja laske mittausten
keskiarvo. Tiyti alla olevaan taulukkoon.

Maalaa alla olevasta pulssi-kiyristi kahden vapaasti valitsemasi pulssiaallon huippujen vili.
Ota yl6s Delta T ja BMP tiedot alla olevaan taulukkoon. Tidyti arvot sivun alareunassa olevaan
taulukkoon. Tee kaksi erillisti mittausta ja laske niiden keskiarvo. Tiyti arvot alla olevaan tau-

lukkoon.
Tila EKG/Pulssi Mittaus Tyékalu 1. Mittaus | 2. Mittaus | KA
EKG R-R (s) Delta T
EKG Syke (BMP) BMP
Levossa
Pulssi Huippu-Huippu (s) | Delta T
Pulssi syke (BMP) BMP
EKG R-R (s) Delta T
Rasituksen | EKG Syke (BMP) BMP
jilkeen Pulssi Huippu-Huippu (s) | Delta T
Pulssi syke (BMP) BMP
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje
EKG

Mittaa EKG-signaalin R-huipun ja siti seuranneen pulssikiyrin huipun vilinen aika (kiyti
Delta T-tyokalua). Timi kuvastaa aikaa joka kestidi kammioiden supistumisesta sormenpiissi
havaittavaksi pulssiksi. Suorita mittaus levossa ja rasituksen jilkeen mitatulle signaalille.

Overap Show Gad | | Copy Graph |
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Tila Tyokalu R-Huippu - Pulssi Huippu (s)
Levossa Delta T
Rasituksen jilkeen |Delta T

Kun olet suorittanut kaikki tarvittavat mittaukset, paina ylipalkista SAVE AS. Tallenna data alussa valitse-
maasi kansioon. Muista etti analysointia voi suorittaa myds itseniisesti Biopac-sivuilta ladattavalla analyysi-
ohjelmalla. Sulje ohjelma sekid virrat Biopac-keskusyksikosti. Laita tarvikkeet takaisin paikoilleen.

10
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

E. Analyysikysymykset

Vastaa seuraaviin kysymyksiin mittaamasi datan analysoinnin ja yleisen EKG-tietimyksesi perusteella.
Huomioi jilleen ettei kysymyksiin ole suoria vastauksia, vaan tiedonhankinta on itseniisti ja voit kysyi fysio-
logian opettajalta perusteluja vastauksiin.

a) Onko levossa ja rasituksessa mitatuissa amplitudeissa ja aaltojen kestoissa eroja? Miksi ja
miki sen aiheuttaa?

b) Missi intervallissa tai segmentissi tapahtuu suurin muutos levon ja rasituksen vililla?

c) Miki on TP-intervallin merkitys EKG-signaalissa, miti siini tapahtuu ja miten se vaihtelee?

d) Vaihteleeko syke mitattuna EKG-signaalista ja pulssi—signaalista?

1
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Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 2
/ Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EKG

e) Kuinka paljon syke muuttuu levon ja rasituksen jilkeisen mittauksen vililld?

Miti kuvastaa PQRST-kompleksin R-huipun ja siti vilittémisti seuraavan pulssi-aallon hui-
p pun j P
pun vilinen aika?

g) Selosta pulssin ja sykkeen vilinen ero

12



EEG-Laboratorioty6ohje

Liite 3 sisaltaa insinddrityon tuloksena tuotetun Biopac-laitteistolla suoritettavan

laboratorioty6ohjeen.

Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 3
Biopac laboratorioty6ohje
Metropolia EEG

1. Perustehtévid liittyen Elektroenkefal fi (EEG), sen mittaamiseen ja siihen liittyviin termist66n.

donhaiiu:on'y Py

Huomioi, etti tehtiviin ei ole vastauksia, vaan ovat ne kertausl isia ja ti

a) Miirittele EEG

b) Mihin EEG-mittauksia kiytetiin? Diagnostiset sovellukset?

c) Miten EEG-signaali syntyy?

d) Misti eri aalloista EEG-signaali koostuu?
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e) Mité taajuusalueita eri EEG-aallot kuvaavat?

f) Miti standardisoitunutta jirjestelmii kiytetiin EEG-elektrodien sijoittelussa?
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2. Laboratoriotyoohjeet; EEG-mittaus

Biopac-laitteistolla suoritettavaan L03—Elektroenkefalografia-mittaukseen tarvitset seuraavat vilineet;

¢ Biopac MP36-keskusyksikko

e Tietokone ja BSL 4 ohjelmisto
e 3 kpl EL503 elektrodeja

e 1kpl SS2L-kytkentikaapeleita
e Sideharsorulla

A. Elektrodien ja anturien asettelu

Tissd mittauksessa suoritetaan bipolaarinen EEG-mittaus kiyttien kolme EL503-elektrodia. Elektrodit sijoi-
tetaan oikealle puolelle piiti, takaraivolohkon alueelle alla olevan kuvan mukaisesti. Korvalehteen tuleva
elektrodi on maadoituselektrodi ja sen sijoittelu ei ole aivan niin tarkkaa. Elektrodien kiinnittiminen péinah-
kaan voi olla hankalaa hiusten takia. Suositeltavaa on mitata signaali lyhythiuksiselta miehelti. Piinahkaa
voi puhdistaa ylimidiriisestd rasvasta ennen elektrodien kiinnittimisti. EEG-signaalin luonteen vuoksi on
toivottavaa laittaa hieman elektrodigeelii elektrodiin ennen kiinnittimisti. Tillid toimenpiteelld pyritiin pa-
rantamaan iho-piinahka-rajapinnan kontaktia ja vihentimiin hiiri6iti.

Kytke SS2L-kytkentikaapeli Biopac-keskusyksikon CH 1-sisdintuloon ja kiinniti klipsit virikoodien mukai-
sesti alla olevan kuvan miirittelemiin elektrodeihin. Kun olet kiinnittinyt klipsit elektrodeihin, tue punaisen
ja valkoisen kaapelin elektrodit kiinni piAdhin py6riyttimilli sideharsorulla pdin ympiri.

RED Lead
+)

WHITE Lead

)

BLACK Lead
(Ground)

Aseta mitattava henkil6 istumaan tuolille rentoutuneena ja anna elektrodien asettua 5 minuutin ajan. Henki-
16n tulisi valttdd ylimidriisti liikettd koko mittauksen aikana.
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B. Mittaussuoritus;

Kiynnisti Biopac-ohjelmisto, valitse mittaussuorituksista '""L03-Electroencephalography (EEG)1" ja paina
OK. Ohjelma pyytii osoittamaan kansion, johon mittaus tallennetaan. Valitse mielestisi sopiva, esim. verk-
kolevy, jotta voit myds muualla avata mittaustiedoston. Nimei tiedosto mittauksen kohteena olevan henkilon
nimelli. HUOM. Analyysiohjelma on saatavilla my6s omaan kiytt66n Biopac.com-sivustolta. Paina OK.

Kalibrointi

Ohjelmisto vaatii mittalaitteiston kalibroinnin. Varmista, etti elektrodeihin ei kohdistu vetoa sekid mitattava
henkil6 on rentoutunut, silmit kiinni ja pysyy paikallaan. Paina vasemmasta ylinurkasta CALIBRATE. Seu-
raa kuinka laitteisto mittaa lyhyen kalibrointijakson EEG-signaalia. Tarkista ettd signaali on yhteniinen ja
siini ei ole katkoksia. Tavoitesignaali on varsin tasainen 0 uV-tasolla virihtelevi kiyri, vertaa alla olevaan
kuvaan. Mikiili signaali on katkonainen tai siini on selkeiti hiiri6itd, voit uusia kalibroinnin painamalla RE-
DO CALIBRATION

Mittaus
Lue mittausohjeet huolellisesti Lipi ennen mittauksen aloittamista.

Mittaus suoritetaan mitattavan henkil6n istuessa paikallaan rentoutuneena ensin silmit kiinni 20 sekunnin
ajan, sitten silmiit auki 20 sekunnin ajan ja jilleen silmit kiinni 20 sekunnin ajan. On tirkeii, ettd mittauksen
aikana henkil6 on tidysin paikallaan, eiki liikuta erityisesti kasvolihaksiaan. Silmien ollessa auki on tirkedi
pyrkii olemaan ripdyttimitti silmidin.

Mittausta suorittava henkil$ ilmoittaa koehenkil6lle aina kun 20 sekuntia on kulunut ja on aika avata tai sul-
kea silmit. Painamalla samalla F4-nappia, saat mitattuun signaaliin asetettua markkerin muutoksen kohdal-
le, hy6édynni titi ominaisuutta selkeyttiiksesi muutoskohtia analyysia varten.

1) Kun henkil6 on asettunut rentoutuneena istumaan ja pitinyt silminsi kiinni jo hetken aikaa, voit
aloittaa mittauksen painamalla RECORD vasemmasta ylinurkasta. Anna mittauksen olla kiynnissi
20 sekuntia, jonka jilkeen pyydi koehenkil6 avaamaan silminsi, jatka mittausta jilleen 20 sekuntia.
Kun yhteensi 40 sekuntia on kulunut, pyydi koehenkil6 jilleen sulkemaan silminsi, mittaa 20 se-
kunnin jakso. Kun olet mitannut yhteensi 60 sekunnin jakson, paina SUSPEND. Mikili teit virheen
tai haluat syysti tai toisesta uusia mittauksen, paina REDO.



Liite 3
5(9)

Soveltava anatomia, fysiologia ja biofysiikka 3
Biopac laboratorioty6ohje

Metropolia EEG

Ovedep | <o | ShowGed | idecii | _CopyGaph |

T L 1 = [ £ | - [ = o
DEEEE =
| I

T ——r
APttt e e R
B e donervodiprmlr e
oo M- oA WA bttty s N AR i Aafn | 000 3
ol <o e sty oo x|

000 500 100 1500 2000 2500 3000 300 4000 4500 s000 sso0 eooo k[T [Q@
g seconds |
‘ , .|

theta | ceta | beta | apha

Mittauksen péddttiminen

Kun haluttu mittaus on suoritettu, paina DONE. Ohjelma kysyy mitid haluat tehdd; Suorittaa mittauksen eri
henkilblle tai analysoida dataa. Valitse ANALYZE CURRENT DATA ja paina OK.

Tamin jilkeen voit irrottaa kytkentikaapelit ja elektrodit mitattavasta henkilosti. Ole varovainen ja aseta
piuhat nitisti takaisin paikoilleen.
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C. Datan analysointi

Kun olet valinnut datan analysoitavaksi, EEG—kiyri nikyy neljini erillisenid kiyrini, aalloittain jaoteltuna
(alfa, beta, delta, theta). Saat lisiksi raaka EEG-datan esiin painamalla CTRL-nappi pohjassa CHl-nappia
vasemmasta ylinurkasta. Datan analysoinnissa CH1 kuvastaa raaka EEG-dataa, CH40 alpha-aaltoja, CH41
beta-aaltoja, CH42 delta-aaltoja ja CH43 theta-aaltoja.

Overap | | _ShowGid | | Copy Graph |
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Datan analysoimiseksi sinun tarvitsee zoomailla haluttuun kohtaan ja viliin. Kiyti siilhen MAGNIFY-
ty6kalua, joka 16ytyy oikeasta alanurkasta (luuppi-painike). Maalaa tyokalulla haluttu vili signaalista, esimer-
kiksi 4 erillisti PQRST-kompleksia. Kiyti analysoinnissa DISPLAY-vetovalikon alla olevia AUTOSCALE
HORIZONTAL ja AUTOSCALE WAVEFORMS-tyokaluja, jos kiyrit eivit zoomailun jilkeen mahdu enii
kyseiselle niyttoalalle ja skaalaa nikymii. Opettele kiyttimiin niiti tyokaluja halutun rajatun datan nike-
miseksi. Muista aina zoomailun jilkeen ottaa MAGNIFY-toiminto pois kiytosti painamalla luuppi-
painikkeen viereistid nuoli-nappia. Saat maalattua haluamasi alan I-tyokalulla oikeassa alanurkassa.
D. Analyysitehtavat
Kiyrien ylipuolella nikyy eri mittaus— ja analyysivalintoja; aseta ne seuraavasti;

Ch 40 - Stddev

Ch 41 - Stddev

Ch 42 - Stddev

Ch 43 - Stddev

SC  -Freq

| o] [Sisgev ]~ [e1] [CStagev ] [42] [Cstagev ] (53] [Stagev ][~ [5C] [Frea ]/~
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Lue analyysiohjeet huolellisesti lipi ennen analysoinnin aloittamista.

Aloita analysoimalla EEG-Kiyristi eri aaltojen keskihajontaa (Stddev). Paina oikeassa alanurkassa olevaa I-
nappia ja maalaa haluttu vili valitaksesi mitatusta signaalista. Mitataksesi tietyn osion keskihajonnan, aloita
maalaus tarkalleen osion alusta ja pditi sen loppuun.

Maalaa erikseen kaikki kolme 20 sekunnin osiota (silmit kiinni / silmit auki / silmit uudes-
taan kiinni). Kirjoita alla olevaan taulukkoon seuraavat arvot analyysivalitsimista kustakin osi-

osta;
Alpha CH40-Stddev
Beta CHA41-Stddev
Delta CH42-Stddev
Theta CHA43-Stddev
Silmiit
Aalto CH Silmiit kiinni | auki Silmiit uudestaan kiinni

Alpha |40 Stddev

Beta 41 Stddev

Delta 42 Stddev

Theta 43 Stddev

87569 uV [41] [ Stadev ||1303857 v [42][ Stddev |[1.249931uv [43][ Stddev ||1.1463

10.00
seconds

Esimerkkikuva Stddev-analyysisti
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Seuraavaksi analysoi EEG-kiyristi eri aaltojen taajuuksia (Freq).

Skaalaa nikymiin noin 5 sekunnin mittainen osa kustakin osiosta (silmiit kiinni / silmit auki / silmit uu-
destaan kiinni). Valitse kussakin osiossa aalloista mahdollisimman tasainen yksittiinen jakso ja maalaa se.
(huipusta huippuun, katso kuva alla). Kiyti SC-ty6kalua apunasi ja miirittele kunkin aallon taajuus. Muista
valita kukin aalto aina analysointia varten painamalla signaalia. Kirjoita arvot alla olevaan taulukkoon.

Silmit
Silmiit kiinni | auki Silmiit uudestaan kiinni
Aalto Taajuus 1. Jakso 2.Jakso _ |3. Jakso
Alpha SC Freq (Hz)
Beta SC Freq (Hz)
Delta SC Freq (Hz)
Theta SC Freq (Hz)

Ovede| 5ot | _ShowGed | HeeGid | _CopyGah |
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.
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0.00

K1

seconds

Esimerkkikuva yksittiisen beta-aallon taajuudesta

Seuraavaksi tarkastele eri aalloissa tapahtuvia nikyvii muutoksia silmit kiinni- ja silmit auki-tilojen valilld.
Huomio erityisesti Alpha ja Beta-aallot. Kysymykset ovat Analyysikysymykset osiossa.

Kun olet suorittanut kaikki tarvittavat mittaukset, paina ylipalkista SAVE AS. Tallenna data alussa valitse-
maasi kansioon. Muista ettd analysointia voi suorittaa myés itseniisesti Biopac-sivuilta ladattavalla analyysi-
ohjelmalla. Sulje ohjelma sekd virrat Biopac-keskusyksikosti. Laita tarvikkeet takaisin paikoilleen.
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E. Analyysikysymykset

Vastaa seuraaviin kysymyksiin mittaamasi datan analysoinnin ja yleisen EEG-tietimyksesi perusteella.
Huomioi jilleen ettei kysymyksiin ole suoria vastauksia, vaan tiedonhankinta on itseniisti ja voit kysyi fysio-
logian opettajalta perusteluja vastauksiin.

Vertaile silmiit auki- ja silmiit kiinni-mitattujen mittausten dataa.

a) Ovatko mitatut signaalit sidnnénmukaisia ja tasaisia?

b) Korostuvatko beta-aallot silmit avoinna tehdyissi mittauksissa? Miksi kylli/ eivit?

¢) Miti eri osioista (silmit auki/kiinni/taas auki) mitattu keskihajonta (Stddev) kuvaa?
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Biopac MP36; Tekniset spesifikaatiot

MP36R Specifications

Electrode Check Resistanca Range:

0-1 MO (Vin+ and Vin- to GND)

Analog inputs: 4 |solated channels (front panel CH 1-CH 4)
Sample rate: Max 4 CH @ 100K sfsecond
Min 1 sampla/second
Trigger Input: Analog CH1-CH4 or Digital D1-D8
Thraghold: Adjustable threshold level with Positive or Negative Trigger
AJD resolution: 24-bit (before digital filtering)

Signal to noise ratio:

> B9 dB min Tested at lowest Gain at 1,000 s/s with grounded front and

Voltage resolution:

Gain dependent: 2 38 microvolis /bit (Gain 5) to 0.024 nanovolts /it (Gain 50,000)

Storage buffer:

512K

Input voltage range:

Gain depandent: 400 microvolls to 4.0 Volts p-p

Input noise voltage:

9 nV rms feqri{Hz) and 0.1 uV rms noisa (0.1 Hz to 35 Hz) - nominal

Input noise current:

100 A rms feqrifHz) and 10 pA p-p noise (0.1 Hz to 10 Hz) - nominal

Input protection:

+ 1 mAN current limited

Maximum input voltage:

4V p-p (betwean Vin+ and Vin-)

Differential input impedance:

2 MO (between Vin+ and Vin-)

Softwara Filters:

Three programmable digital (IIR) filters; automatic or user-adjustable

Hardware Filters:

Fixed hardware low pass — 20 KHz
Fixed hardware high pass — swilchable DC, 0.05 Hz, 0.5 Hz, 5 Hz

Common mode input impedance:

(batween Vin+/Vin- and GND)

oc 11 MO
AC (5080 Hz) 1.000 MO
CMRR: 110 dB minimum at 560 Hz
Gain ranges: 5 = 50,000 {automatic preset or user adjustabla)

Baseline adjustrment:

Gain  (automatic or user adjustable)
5.10, 20, 50: £100 mY
100, 200, 500: +10 mY
1,000 to 50,000: +4 my

Gain
' 5,10, 20, 50: £2 \/
Electrode offset potential tolerance: 100, 200, 500: $200 mV
1,000 to 50,000: £80 mV
Analog Output
Number of channals: 1
DA resolution: 16 bits
Accuracy: +0.01% of FSR
Headphones
Output impedance: 500
Output voltage: A0V o +10W
Output drive current: 5 mA max

Serial interface:

USB, Type 2.0 high speed

Headphone: Drives 16-32 Q standard stereo headphones

10 port: 8 TTL compatible inputs and 8 TTL compatible outputs

Trigger: TTL compatible input and synchronization port — see External Trigger Inputs.

DG input: Power input; requires 12 'I.I'D-Cc @ 1 Amp. Use the AC300A 12 VDC @ 1.25 Amp power supply
adapter to connect to any mains rated as 100-250 VAC @ 50/60Hz, 40VA.

Fusa: 1.0 amp fast-blow fuse

Dimensions & Weaight:

Temx 20 cmx 25 cm, 1.4 Kg




