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SEGNALI BIOELETTRICI

Generato da membrana eccitabile di una o piu cellule nervose o
muscolari

2 microelettrodi (alta Z2)

Ampiezza < 100mV

Banda < 2KHz (ma anche fino 30KHz se si vuole definire la forma)
Spesso non importa la forma del potenziale ma solo il nr di spike/s

Metodi di ‘template matching’ per identificare gli spike
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SEGNALI BIOELETTRICI

Si misura il contributo di piu potenziali d’azione trasmessi attraverso
Il volume conduttore

Si valuta: entita fibre danneggiate, grado rigenerazione nervosa
SUV - 10mV
Banda < 1KHz (da 10Hz)

Misure su:
* Nervi motori
 Nervi sensoriali

e Entrambi | Nervi

p.es. nervo peroneale della gamba:

S, =dietro il ginocchio, S, = dietro la caviglia, R = flanco del piede
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SEGNALI BIOELETTRICI

Nervi sensoriali

Per eliminare campi elettrici
passivi accoppiati agli
elettrodi di stimolazione

p.es. nervo mediale da indice-medio sino al gomito o nervo ulnare
da anulare-mignolo sino all’ascella

Si fa averaging sincronizzato allo stimolo => > S/N

Impulsi quadrati di tensione (100-200V isolati per 100-300us per
stimolare la via sensoriale MA non la via del dolore)

Velocita: 40-70m/s
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SEGNALI BIOELETTRICI
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Figure 46 Schematic diagram of a muscle-length control system for a
peripheral muscle (biceps) (a) Anatomical diagram of limb system, showing
interconnections. (b) Block diagram of control system.
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SEGNALI BIOELETTRICI

Nervi sensoriale e motorio

Riflesso H

Riflesso H

Al crescere di Vstim
dapprima solo risposta
riflessa sensori-motoria (H)
poi prevale la motoria (M)
diretta

Curve H-M per grado
allenamento muscolare
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SEGNALI BIOELETTRICI

Misura del potenziale d'azione
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SEGNALI BIOELETTRICI

EMG - ELETTROMIOGRAFIA

* 'unita motoria (MU) comprende:
- un singolo motoneurone
- I'insieme di fibre muscolan
innervate dalle propaggini del
motoneurone

Al Krar Wy
dHd i

* le fibore muscolan di una MU sono

- Byashy Ein

assimilabili ad una sorgente di
potenziale bioelettrico immerse in un

volume conduttore costituito da altre

fibre muscolan (attive o inattive)
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SEGNALI BIOELETTRICI

EMG - ELETTROMIOGRAFIA

Teoria del reclutamento

c
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-
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O
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Myscle
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Unita motorie < THTRTTORRRTIO

Al crescere dello sforzo si ha:
* Reclutamento spaziale: utilizzo di nuove unita
* Reclutamento temporale: incremento frequenza di scarica
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SEGNALI BIOELETTRICI

EMG - ELETTROMIOGRAFIA

Su singola fibra: microelettrodi
pochi mV

500Hz-10KHz

Durata ~ 1ms

Utilita clinica: individuazione malfunzionamenti
neuromuscolari p.es. miastenia
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SEGNALI BIOELETTRICI EMG - ELETTROMIOGRAFIA
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SEGNALI BIOELETTRICI EMG - ELETTROMIOGRAFIA

EMG vs. forza generata
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SEGNALI BIOELETTRICI ERG - ELETTRORETINOGRAMMA

Analisi della funzionalita dei recettori oculan

A

* si misura la d.d.p. tra un eleftrodo posto sulla cornea e uno
di riferimento

* si misura il complesso dei potenziali bioelettrici prodotti dai
recettori visivi opportunamente stimolati
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SEGNALI BIOELETTRICI ERG - ELETTRORETINOGRAMMA
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SEGNALI BIOELETTRICI ERG - ELETTRORETINOGRAMMA
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SEGNALI BIOELETTRICI EOG - ELETTROOCULOGRAMMA

Elettrooculogramma: misura ’'ampiezza dei movimenti oculari
(prevalentemente sul piano frontale) con elettrodi superficiali

Sfrutta il potenziale corneo-retinico (17pV/° circa => 10) pV-1.2mV)
DC-100Hz, campo di misura >x70°, linearita £20°, risoluzione ~1°
Movimenti Saccadici, Smooth Pursuit, Vergenza, Fusione, VOR, OKR
Utilita clinica: in otorino, in oculistica e in neurologia

Nistagmo // Nistagmografo
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SEGNALI BIOELETTRICI EEG - ELETTROENCEFALOGRAMMA
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SEGNALI BIOELETTRICI EEG

Elettroencefalogramma: misura I’attivita elettrica del cervello
(prevalentemente strati superficiali della corteccia)

Tre tipi di registrazione:
 profonde (elettrodi ad ago sul tessuto nervoso)
« Sullasup. del cervello (Elettrocorticogramma (ECoG)

« Sullasup. dello scalpo (elettrodi sup. con collodio) attivita globale

Due modi di investigare:

e afttivita spontanea, attivita ordinata e simmetrica di alcune classi di
cellule (prob.piramidali) o risposte sincronizzate di molte cellule
(p.es. formazione reticolare)

« Attivita evocata: potenziali ‘evocati’ da specifici stimoli (luminosi,
acustici, somatosensoriali)
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SEGNALI BIOELETTRICI EEG

12 CANALI / 13 ELETTRODI
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SEGNALI BIOELETTRICI EEG

2-100pV (10mV nell’ECoG) e WA W

0.5-60/100Hz Y S T T T

5/6 bande/ritmi/onde....:

Thea ‘WW%MWW

‘Delta 0.5-4Hz (sonno profondo-
anestesia) Aree diffuse

‘Theta 4-8Hz (stadiol sonno - s o o

frustrazione) Aree C/T

-Alfa 8-13Hz (svegli a OC) Area —

Occipitale ‘:' s S

-Beta 13-22/22-30Hz (intensa e ]
attivazione/stati di tensione) Aree LA iaceeenasssent LRV
C/P/F -

‘Gamma 30-60Hz (motor o L 'rm M ET Fi;.i".'1"'.;'"'"""""'.'..'.

Hupreeniiive alas oral T F..nu.t-]'rl- lJL zig Tvpeee ol apilup

imagery) Aree pre-frontali

Strumentazione Biomedica — Accardo TS



SEGNALI BIOELETTRICI
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SEGNALI BIOELETTRICI EEG

Usato per:

« Monitorare anestesia

« Diagnosi epilessia (piccolo/grande male)
 Valutare traumi

 Disturbi del sonno

* Psichiatria

* ecc.

Es.:Stadi del sonno:

« Sonnolenza (alfa diffuso)

« Stadio 1 (theta + onde in risposta a stimoli p.es. sonori)

« Stadio 2 (>bassi frequenze, burst 3-5cicli a 12-16Hz = spindle/fusi)
« Stadio 3-sonno moderato (delta)

« Stadio 4-sonno profondo (>delta)

« REM (simile astadi 1 e 2 macon mov. Oculari)

MAPPE CORTICALI
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SEGNALI BIOELETTRICI

POTENZIALI EVOCATI (EP)
-Strumento oggettivo di misura

2 Risposte:

ASPECIFICA: bassa ampiezza,
simile per tutti gli stimoli
*SPECIFICA: caratterizzata da
latenze, forme e ampiezze

caratteristiche della stimolazione

0.1-10pV => AVERAGING

SINCRONIZZATO (S/N ~ Vn)

o metodi per identificare

singoli eventi (filtri di Kalman)

EEG - POTENZIALI EVOCATI
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SEGNALI BIOELETTRICI

EEG — Potenziali corticali evocati

Analisi della funzionalita del sistema nervoso centrale

Potential (uV)
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

ATTIVITA’ ELETTRICA DEL CUORE RILEVATA
SULLA SUPERFICIE DEL TORACE

+-BMV 01 — 150 Hz Hp: DIPOLO PERIODICO
TEMPO VARIANTE

PER 1 EMG => CIRCA 2 EEG E 35 ECG!

afleiding |

Linker arm
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

6+6 DERIVAZIONI

Derivazioni
aumentate

Derivazioni
principali
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Riferimento
centrale di
Wilson

Wilson's
central
errminal
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Derivazioni
precordiali

Per una proiezione antero-posteriore: elettrodo di
riferimento dentro I’esofago all’altezza del cuore o Wilson
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SEGNALI BIOELETTRICI
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ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA
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Richiami di elettronica di base

OP IDEALE:
+ _ _
I Vi b Vo=0 se V1=V2
Vo Ampl=eo
- Zin=< Zout=0
— . WP B IT=1"=0
Banda infinita

Nella zona lineare V1 e sempre = V2 (altrimenti V1-V2 sarebbe

amplificato per A=« e quindi uscita in saturazione!) Se Valim=x£15V,

linearita sino a £10V, anche se alcuni saturano solo oltre £13V
CONFIGURAZIONI BASE.:

- UNIPOLARI (INVERTENTE E NON)
- DIFFERENZIALE
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Configurazioni unipolari:

o “:Ef | R.} R: + R

th iR i R i

Zin bassa Zin elevata
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Configurazione differenziale:

V2=V
V1=V~

CMRR elevato
MA
Zin NON elevata

Sovrapposizione effetti:

Vo=- R,/R*V,+R/(R;+R,)*(1+R,/R)*V;

Se R,/R;=R,/R; =>Vo=(V,-V,)*R,/R; =>CMRR => o

considerando V,= V,+Vp /2 € V= Vou-Vpe/2 cioe Vo= Ap e*Voie + Acu™Veu

Si ricavano A € Aqy I_Ur
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Configurazione differenziale:

Se T=tolleranza delle resistenze e K=gain, nella situazione peggiore
Romin/Rimax=K*(1-T)/(1+T) € R/ Ramin=K*(1+T)/(1-T),

il CMRR,,., vale: (1+T2+K*(1-T?))/(4*T) dipende dal guadagno!
p.es.se T=0.01 (1%) e K=10 allora CMRR_,;,=275=49dB !

con K=100 CMRR,,;, = 2525 = 68dB e con K=1000 = 88dB ----
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Preamplificatori — Instrumentation Amplifier (20P, 30P)

CARATTERISTICHE 30P: ALTO CMRR (=100dB), ALTA Zin (108-1012Q)

2° Stadio (Differenziale):
Se R;/R,=R’;/R’,
Vo=(Vb-Va)*R4/R, Gem teor =0

VvV h
- R3
Va
R, R,
Vo
RG
Vb
R,l R,2 +
+ ] 1° Stadi
Vv > ) adio

%7 Va=V+(1+(2*R,)/R)
Vb=V*+(1+(2*R’,)/R,)

Se R,=R’,
Gpirr tor=(V-V)*(1+(2*R)/Rs)* R4/R,
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Pre-amplificatore

Caratteristiche del pre-amplificatore:

Esercizio.....
v basso rumore Cal\c/olare:
v_ accoppiato direttamente agli elettrodi CMRR
v - : : v banda
bassa corrente di polarizzazione
v/ guadagno

v altaimpedenza di ingresso
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Circuito di pilotaggio della gamba destra

Riduce i problemi di modo comune
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SEGNALI BIOELETTRICI

SUPCTIOr YCRa Cava

Intermnmodal tracts:

LV 1175 2 15 —
\"l 1('4,'
Postenor

—

\ \ “Ihk‘
Right

riun

Right ventricle ™

Purkinjc fibers =

ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

E—_ L 7
e Bachammnn's bundic
{interatriad tract)

_ Pulmonary artery

— Bundle of His

__Common lel
~ bundle branch

—Left post division
Ledt ant division
Papillary muscies
~ Anlerolatersl

Posterion

=~ Left ventricle

- Interventricular
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Risposta cardiaca: complesso PQRST
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Potenziale d’azione nel miocardio

Fenomeno Elettrico
1. depolarizzazione
2. ripolarizzazione

|

Fenomeno Meccanico

1. sistole
(contrazione)

2. diastole
(rilassamento)

Risposta cardiaca: complesso PQRST
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

Sincronizzazione delle fibre cardiache

Atrial excitation Ventricular excitation
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

RITMO CARDIACO (R-R) RITENUTO ‘STOCASTICO’
PIU’ RECENTEMENTE => CAOTICO DETERMINISTICO
ANALISI HRV (HEART RATE VARIABILITY)

BRACHICARDIA (sonno, alcune patologie)
TACHICARDIA (esercizio fisico, stress, febbre, ....)

ARITMIE (varie patologie) => ogni punto del cuore puo
diventare il pacemaker

blocco cardiaco/fibrillazione/defibrillazione

Diagnosi Ischemia Cardiaca e altre patologie
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

( Jorid- mﬁ& vl &)
| dewdc acgplancy - P
i ot f
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

V- ECG

Diepolarization
LIRS
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SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

ELETTROCARDIOGRAMMA FETALE (F-ECG) 125-160bpm

Per identificare tempestivamente ipossia fetale

Elettrodi sull’addome della madre, posizionamento per tentativi....
Dall’11a settimana (bene dalla 16a alla 24a -- 4°/ 6° mese)

Problemi: coesistenza ECG materno, potenziali d’azione muscolari,
forte attenuazione ECG fetale, varia con I'eta gestazionale e con la

posizione del feto

Si rileva solo il complesso Q-R-S

Strumentazione Biomedica — Accardo TS



SEGNALI BIOELETTRICI ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

| 320k DC to 1kHz

} m I DEMOD H FILTER
_MOTHER'S HEART SIGNALS

Vi (TYPICALLY 1mV)
SHIELDED CABLE

_DEMOD
~ DRIVE /

TOFETAL
HEART
1(9 MONITOR

60kHz 2844 >

CSCILLATOR 0 1501

FETAL HEART

- \SIGNALS ‘
T Ve (~504V]

OFF-GROUND COMMON
MODE VOLTAGE DUE TO

PICKUP LEAKAGE, ETC. _

Ve (= 1mV - 100mV) Vg = Vg + VpTBIB + Vpyy/110dB

10, 7:;0:5;-“5;; VIV TO 10v/v} SHIELDED CABLE +15V
HEART

VT MONITOR

MOTHER'S
HEARTBEAT

|.5uf

ISOLATION AMPLIFIER
A D 284J AMPLIFIER’S 78dB INPUT-TO-SHIELD CMR SEPARATES FETAL HEART BEAT

- FROM MOTHER'S, WHILE 1104B INPUT-TO-GROUND CMR ATTENUATES 60Hz PICKUP,
Per monitor fetale
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SEGNALI BIOELETTRICI  ECG -- ELETTROCARDIOGRAMMA

HOLTER ECG per monitoraggio ECG 24h

ANALISI AUTOMATICA DELL’ECG:
« ACQUISIZIONE

* PRE-ELABORAZIONE

« ANALISI

 CLASSIFICAZIONE

CARDIOTACOMETRI (per misurare la frequenza cardiaca)

MONITOR CARDIACI b &
(e

MAPPE CARDIACHE
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SEGNALI BIOELETTRICI

POTENZIALI CICLICI DELLO STOMACO, TRASMESSI LUNGO
LENTE FIBRE MUSCOLARI CHE PROVOCANO MOVIMENTI LENTI
E RITMICI => MESCOLAMENTO / TRITURAZIONE / MOVIMENTO
DEL CIBO

ELETTRODI SUPERFICIALI
0.01 - 0.5 Hz (freq. dominante a 0.05Hz), piccola ampiezza

MACCHINA DELLA VERITA’

2 Elettrodi sul palmo (alta concentrazione ghiandole sud.)
1 Elettrodo sul dorso
Amp: <1mV, Banda: 0-5Hz
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SEGNALI BIOELETTRICI

dc potential

—
(=
1

w

—
<
E

10,000

Voltage, V
)

|

w

0.1
Frequency, Hz
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MISURE DI IMPEDENZA

Bioimpedenza

Tessuti biologici obbediscono
alla legge di Ohm (o con Capacita
trascurabili) per correnti < 20mA

Current s« ur\u

Z varia in funzione di:
« AVolume sangue/aria
* Velocita sangue

e Sudorazione

4 elettrodi

Stimolazione a Corrente costante
- onda quadra simmetrica (per
evitare polarizzazione elettrodi)

- 50KHz — 1MHz (per evitare
macroshock)
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MISURE DI IMPEDENZA

PLETISMOGRAFO A IMPEDENZA

 Non invasivo
« Semplice

« Poco accurato
 POCco costoso

’ P -—/ -+ .‘A/
e \

“ -
111 - - o> -
,-""' l_)ﬁ mod "

T

AZ dovuta a variazione di
Volume

Applicato a dita, arti,
torace, ecc. per misurare:

Pulsazione sanguigna,
Volume polmonare,
Volume sangue nei tessuti
per rilevare occlusioni
venose / monitorare ritmo
respiratorio (pneumografo)

Difficolta di calibrazione
=> monitoraggi relativi e
non assoluti

Ampiezze AZ = 1/1000 del
segnale di fondo
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MISURE DI IMPEDENZA

REOENCEFALOGRAFO:
Elettrodi sullo scalpo

misura variazioni di flusso sanguigno cerebrale —anomalie
vascolari

Z intracranica=100QQ AZ=01Q

OCULOGRAFO A IMPEDENZA:

Posizione oculare da misure di impedenza ai lati degli occhi
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MISURE DI IMPEDENZA

ELETTROGLOTTOGRAFO:

AZ dovuta alla variazione della dimensione della glottide causata
dalla vibrazione delle corde vocali

Si usa per misurare il ‘pitch’

Glottal Ccle |

Closed Phase . Open Phase
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