CWICZENIE NR 7

POMIARY REOGRAFICZNE

Cel ¢wiczenia

Zapoznanie sie z ideg pomiardw reograficznych oraz z problemami
metrologicznymi zwigzanymi z tq metoda badan.

Program ¢wiczenia

Czesc 1

1. 1. Zamocowaé elektrody paskowe (metalowe Iub wykonane z gumy
przewodzacej) na lewym przedramieniu (rys. 1). Ustali¢ ich potozenie w taki
sposob, aby warto$¢ Z, odczytana z reografu byta zawarta w przedziale
(0+80) Q. Uwaga: wplyw na zmiane tych wskazan fatwo zauwazyc przy
zmianie odlegtosci miedzy elektrodami napieciowymi,

1. 2. Zmierzy¢ ostateczng warto$¢ impedancji Zy.

3. Zarejestrowac zmiany AZ pojawiajace sie w takt pracy serca.

1. 4. Zdja¢ elektrody. Zasymulowa¢ warto$¢ Z, za pomocq opornicy dekadowej
(ustawi¢ odpowiednig wartos¢ Rg). Dokonac kalibracji wskazan reografu,
zapisywanych na rejestratorze. Odpowiednig zmiane AZ symulowac regulujac
skokowo wartoS¢ rezystancji opornicy w zakresie + 0,1 Q. Uwaga: zarowno
przy ustalaniu wartosci wtasnej AZ, jak i symulowanej za pomocg opornicy
dekadowej, nalezy postugiwac sie wartosciami srednimi odczytanymi z kilku
zarejestrowanych przebiegow.

1. 5. Za pomocq polsoxymetru zmierzy¢ wiasne tetno.

1. 6. Ustali¢ pozostate dane konieczne do oszacowania wartosci przeptywu krwi
w konczynie.

1. 7. Oszacowac doktadno$¢ wyznaczenia predkosci przeptywu krwi.
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Rys. 1. Sposob podtaczenia elektrod reografu. Res(, Resp — rezystancja (impedancja) odpowiednio:
lewa i prawa), Ry — rezystancja (impedancja) badanego obszaru

Czesc 2
2. 1. Zidentyfikowac schemat blokowy reografu.
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. 2. Wskazac istotne cechy urzadzenia. Okresli¢ cechy sygnatu testujacego (rodzaj,
ksztatt, czestotliwosc).

. 3. Zbada¢ zmiany wartosci pradu testujacego w funkcji rezystancji Ry (rys. 2).
Okresli¢ doktadnos$¢ wartosci generowanego sygnatu.

. 4. ZbadacC charakterystyke Z; = f(Ro), gdzie Z, — wskazanie reografu, Ry —
rezystancja zadana. Ustali¢ zakres pomiarowy i przypisang mu doktadnosc
pomiaru.

. 5. Zasymulowa¢ wplyw rozmieszczenia elektrod nadawczych i odbiorczych na
rezultaty pomiaréw impedancji. Zbadac¢ wskazania w réznych warunkach:

a. RessL = Resp =100 Q, Ry = (0+100) Q,

b. ResL. = Resp = (0—1000) Q, Rp =50 Q,

C. Res. =100 Q, Resp = (0 - 1000) Q, Rp =50 Q.

. 6. Na podstawie nabytych doswiadczen wskaza¢ instrumentalne Zzrodta
niedoktadnosci pomiarowej. Oszacowac doktadnos¢ reografu.
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Rys. 2. Schemat uktadu do badania wtasciwosci reografu. Urzadzenia kontrolne: czestoSciomierz,
woltomierz napiecia zmiennego, oscyloskop

Aparatura:

czestosciomierz,

opornica dekadowa,

oscyloskop,

pulsoxymetr,

reograf,

woltomierz napiecia zmiennego,

zestaw paskowych elektrod pomiarowych.

Problemy

Idea pomiaréw reograficznych.

Schemat blokowy reografu.

Cechy nadawczego sygnatu reograficznego.

Zasadno$¢ stosowania w pomiarach reograficznych czteroelektrodowej metody
wyznaczania impedancji.

Zakres mierzonych wartosci impedancji Z, oraz AZ.

Rola elektrod pradowych i napieciowych.

Rozktad pola elektrycznego miedzy reograficznymi elektrodami typu paskowego
(obrecz).

. Parametry reografu decydujace o doktadnosci pomiardw.



9. Czynniki decydujace o dokfadnosci pomiaréw reograficznych (wg wzoru (1)).
10.Zadania dla procesora pracujgcego w reografie impedancyjnym.
11.Zastosowania reograficznych metod pomiaréw w medycynie.
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Reografia impedancyijna

Metoda diagnostyczna zwana reografig impedancyjng opiera sie na pomiarach
impedancji elektrycznej wybranych obszaréw ciata. Warto$¢ impedanciji i jej zmiany,
zachodzace pod wptywem zmian objetosci i predkosci przeptywu: krwi w naczyniach
krwionos$nych lub powietrza w ptucach, a takze pod wptywem przemieszczania sie
narzadow i zmiany ich ksztattu, struktury, konfiguracji i ilosci ptynu
miedzykomoérkowego, mogg stanowi¢ zrédto informacji o stanie i czynnosSciach
narzadéw wewnetrznych organizmu.

W metodach reografii impedancyjnej wielkoscig niosacq informacje jest
impedancja elektryczna tkanek. W przeciwienstwie do czesci ptynnej organizmu
elementy state tworzg gtdéwnie struktury btonowe komdrek, wykazujace wtasciwosci
izolacyjne. Wzgledna stata dielektryczna typowej tkanki miekkiej zalezy od
czestotliwosci pradu testujgcego i waha sie od kilkudziesieciu (przy 10* MHz do kilku
miliondw (przy kilku Hz). Z punktu widzenia wiasciwosci elektrycznych tkanka
stanowi kombinacje rezystywnosci i pojemnosci. Nie stwierdzono natomiast
wihasciwosci indukcyjnych. Rezystywnosci réznych tkanek znacznie rdznig sie miedzy
sobg (tabela 1). Najmniejsza wartoS¢ charakteryzuje krew.

Tabela. 1. Przyktadowe wartosci rezystywnosci tkanek biologicznych

L.p. Rodzaj tkanki Rezystywnos¢ [Q/cm]
1. Osocze krwi 63
2. | Krew (dla Ht = 47%) 150
3. Miesnie 300 + 750
4. Ptuca 1275

Na rezystywnos¢ niektdrych tkanek mogg miec réwniez wptyw stany emocjonalne
oraz zwigzane z nimi stany czynnoSciowe gruczotdw wydzielania wewnetrznego.
Zmienno$¢ rezystywnosci krwi uwarunkowana jest miedzy innymi hematokrytem (Ht)
i temperatura.

Teoria reografii impedancyjnej opiera sie¢ na prawach rzadzacych przeptywem
pradu elektrycznego przez obszar niejednorodnego przewodnika objetosciowego.



W zakresie czestotliwosci wykorzystywanej w reografii impedancyjnej (20 - 100 kHz)
badane tkanki maja érednia konduktywno$¢ o = 0.3 (Q.cm)?, wzgledng stalg
dielektryczng € = 5-10° oraz wzgledna przenikalnoé¢ magnetyczng p = 1. Dla tych
warunkéw zaréwno prad przesuniecia jak i efekty magnetyczne (naskdrkowosci)
mogaq by¢ zaniedbane.

Wyprowadzono teoretyczng zalezno$¢ Sredniego natezenia przeptywu krwi od
w dowolnie dtugim czasie w warunkach ustalonej cyklicznej pracy serca:

2
er =—p- (LJ : AZmax -HR (1)
ZO
gdzie:
p — rezystywnosc krwi,
I — odlegtos¢ miedzy elektrodami pomiarowymi [cm],
Zy — impedancja badanego obszaru,
AZmax — maksymalne zmiany impedancji podczas pracy serca,
HR  — czestotliwos¢ pracy serca.

Wzdr ten stanowi podstawe do wyznaczenia natezenia objetosciowego przeptywu
krwi metodg reografii elektroimpedancyjnej. Warto$¢ AZn.x jest zwykle 1000 razy
mniejsza od Zy. Rezystywnos¢ krwi wyznacza sie wg wzoru:

Po

1-Ht (2)

p:

gdzie pp — rezystywnosc¢ plazmy.
W celu przeprowadzenia wiasnych obliczen nalezy przyjaé, ze pp= 80 Q/cm,
Ht = 0,45.

Uktady pomiarowe

Do pomiaru impedancji tkanek stosuje sie zrédta sygnatu elektrycznego zmiennego (na
0gét sinusoidalnego) o czestotliwosci najczesciej z zakresu (20+-100) kHz (czestotliwosci te
lezg poza pasmem pracy uktadéw fizjologicznych i nie dajg zauwazalnych skutkow
ubocznych, umozliwiajg prace na jednym typie elektrod (np. podczas kontroli
elektrycznego sygnatu pracy serca odbiorcze elektrody EKG mogq réwnoczesnie petnic
funkcje elektrod nadawczych i/lub odbiorczych w reografii). Dolna granica tego zakresu
jest dostatecznie wysoka, aby unikng¢ wptywu polaryzacji elektrod, gorna zas
dostatecznie niska, aby efekty pojemnosciowe zwigzane z uktadem: obiekt biologiczny-
otoczenie mogly by¢ pominiete. Zastosowanie pradu zmiennego umoZzliwia dobrg
penetracje badanego obszaru tkankowego. Dla zapewnienia bezpieczenstwa badan przy
tej czestotliwosci natezenie pragdu pomiarowego ptyngcego przez tkanke nie powinno
przekracza¢ 6 mA (wartos¢ skuteczna).

Z punktu widzenia stosowanej liczby elektrod metody pomiaru impedancji elektrycznej
tkanek mozna podzieli¢ na dwa rodzaje: bipolarne (dwuelektrodowe) i tetrapolarne
(czteroelektrodowe).



Metody bipolarne

W reografii impedancyjnej stosuje sie trzy podstawowe metody pomiarowe bipolarne
i odpowiadajgce im rozwigzania ukfadowe:

1. metoda zerowa — historycznie najstarsza, ale w chwili obecnej jeszcze czesto
stosowana — jest realizowana w uktadzie mostka zréwnowazonego, (najczesciej
mostka Wiena),

2. metoda napieciowa — w ktdrej napiecie z generatora podawane jest na badany obszar
tkankowy, a przeptywajacy prad jest miarg impedanciji,

3. metoda pradowa — w ktorej generator pradowy wymusza przeptyw pradu przez obszar
tkankowy, a wynikajacy stad spadek napiecia jest miarg impedandji.

Sposrod wymienionych metod najkorzystniejsza jest metoda pradowa ze wzgledu
na mozliwo$¢ tatwej regulacji w zakresie bezpiecznej wartosci pradu. Gtéwng zaletq
metody zerowej jest mozliwo$¢ fatwego rozdzielenia sktadowych impedanciji
(reaktancyjnej i rezystancyjnej). Jej wadq jest czasochtonna kompensacja obu
sktadowych. Wada metody napieciowej jest nieliniowo$¢ zaleznosci wartosci
ptyngcego pradu od impedancji.

Wspdlng wadg wszystkich metod bipolarnych jest wptyw impedancji kontaktowej
pomiedzy elektrodami a tkankg na wynik pomiaru. W zwigzku z tym nie nadajq sie
one do pomiardw natezenia przeptywu krwi. Wykorzystuje sie je natomiast
w pomiarach podokresdw cyklu pracy serca oraz w badaniach opierajacych sie
jedynie na ocenie ksztattu krzywej zmian impedancji (reoencefalografia).

Metoda tetrapolarna pradowa

W metodzie tej elektrody odbiorcze E, sq oddzielone od elektrod nadawczych E,
wprowadzajacych prad pomocniczy o statej amplitudzie do badanego obszaru
tkankowego (rys. 3). W ten sposdb mozna wyeliminowaé wptyw impedancji
kontaktowej Res miedzy elektrodami a tkankg (rezystancja elektroda-skora) na wynik
pomiaru. Rozdzielenie elektrod i takie ich rozmieszczenie, ze elektrody nadawcze sq
w pewnej odlegtosci od elektrod odbiorczych sprawia, ze w badanym obszarze
rozktad gestosci pradu jest bardziej rownomierny.
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Rys. 3. Uktad pradowy tetrapolarny: I, — zrédto pradowe, E, — elektrody nadawcze, E, — elektrody
odbiorcze, Re.s — rezystancja pojemnosci elektroda-skora, Z,— impedancja podstawowa, AZ — zmiana
impedancji, Det — detektor napiecia



Urzadzenia pomiarowe

Badanie reograficzne sprowadza sie do pomiaru sktadowej statej impedandji
(impedancja podstawowa Z;) oraz sktadowej zmiennej (zmiana impedancji AZ). Uktady
pomiarowe do badan reograficznych cechujq sie duzym zakresem pomiarowym,
umozliwiajgcym zaréwno pomiar Z, jak i AZ, a czasami tez pochodnej dZ/dt. Impedancje
Zo mierzonych obszaréw tkankowych ciata zawierajq sie od kilku do kilkuset omow.
Wartosci AZ sg 1000 razy mniejsze. Zardwno zmiany AZ jak i ich pochodna dz/dt sg
na ogot rejestrowane w formie krzywych jako pierwotny dokument wyniku badania.

W nowoczesnych ukfadach do pomiarow impedancji tkanek w wybranych
obszarach ciata wykorzystuje sie zazwyczaj metode tetrapolarng pradowq ze wzgledu na
jej zalety. Stosuje sie w nich generatory pradowe o0 natezeniu pradu okoto 1 mA, o duzej
stabilnosci oraz wysokiej jakosci wzmacniacze detekcyjne o bardzo niskich szumach
(21 V) i duzej impedancji wejsciowej (> 1 MQ). W takich warunkach mozna uzyskac
dobre doktadnosci pomiaru z bledem mnigjszym od 3 % w petnym zakresie pomiarowym
i mozliwos$¢ detekcji zmian impedancji rzedu pojedynczych miliomow.

Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy typowego reografu impedancyjnego.
Zawiera on dwa kanaly pomiarowe z jednym generatorem pragdowym, ktory wytwarza
prad sinusoidalny o czestotliwosci ok. 20 kHz i amplitudzie 1 mA. Sygnat ten jest
podawany do badanego obszaru tkankowego za pomocq elektrod nadawczych E,. Sygnat
napieciowy odebrany z obszaru konczyn za posrednictwem elektrod odbiorczych E, jest
wprowadzany poprzez przetacznik do uktadu wzmacniacza selektywnego WS, a nastepnie
do ukfadu detektora szczytowego.

En EO EO En
{ [ [ ] Woltomierz
Trl
T Kompensator|
Generator Przetaczniki '
pradowy Detektor L 4
szczytowy

1

¢
Tr3 Tr4 % % ¢
Zasilacz 3 EPrzetwornica Zasilacz 3 g 220V/50Hz

Rys.4. Schemat blokowy reografu RM — 23

Rejestrator

Uwagi do wykonania doswiadczen

W celu pomiaréw parametréw reografu mozna uzy¢ uktad pomocniczy (rys. 5). Punkty
oznaczone 1 stuzg do dotgczenia elektrod nadawczych E,. Dodatkowo do punktéw nr 2
nalezy dotaczy¢ opornice dekadowg oraz elektrody odbiorcze E,. R; i Ry sg to rezystory
o wartosci 100 Q imitujace rezystancje miedzy elektrodg nadawczq i odbiorcza.
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Rys. 5. Schemat elektryczny ptytki pomocniczej do badania parametréw reografu. R; = R, = 100 Q
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