DIAGNOSTYKA’30 203
IWANIEC, Metody nieinwazyjnego pomiaru prenatalnego kardiogramu ptasich embrionéw

METODY NIEINWAZYJNEGO POMIARU PRENATALNEGO KARDIOGRAMU
PTASICH EMBRIONOW

Marek IWANIEC

Department of Mechanical Engineering and Robotics, AGH University of Science and Technology
Mickiewicz Alley 30, 30 — 059 Cracow

Streszczenie
Celem pracy bylo opracowanie calkowicie nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki
czynnosci serca embrionow ptasich. Zarodki te wykorzystywane sq w fizjologii jako czuly
detektor i model do badania wplywu czynnikéw fizycznych oraz substancji chemicznych na
prenatalne procesy zyciowe. Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru kardiogramu ptasich
embrionow oparte sg o proste idee i zasady pomiarowe. Pomimo uzycia niezbyt drogiego sprzgtu
metody umozliwiaja pomiar juz po kilku dniach zycia embrionu.

Stowa kluczowe: diagnostyka balistokardiogramu, nieinwazyjne metody pomiarowe

NON-INVASIVE METHODS FOR BIRD EMBRYOS PRENATAL CARDIOGRAM MEASUREMENTS

Abstract
The paper concerns non-invasive and safe method of bird embryo heart action diagnostics.
Such embryos are used in physiology as a sensitive detector and a model for testing the influence
of physical factors and chemical substances on prenatal life processes. Presented methods of non-
invasive measurement of bird embryos cardiograms are based on simple ideas and measurement
principles. In spite of the fact that the used equipment is inexpensive, the methods make it possible
to carry out the measurements after a few days of embryo life.
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1 WPROWADZENIE

Ptasie zarodki wykorzystywane sq w fizjologii
jako czuly detektor i model do badania wpltywu
czynnikdéw fizycznych oraz substancji chemicznych
na procesy zyciowe embrionow. Badania te
prowadzane sg m.n. w celu okreslania
teratogennego wptywu srodkow farmakologicznych,
substancji chemicznych pochodzacych z
zanieczyszczonego Srodowiska oraz czynnikéw
fizycznych takich jak temperatura, wilgotno$¢, pole
elektryczne pole magnetyczne.

Celem pracy bylo opracowanie catkowicie
nieinwazyjnej i bezpiecznej metody diagnostyki
czynnosci serca embrionow ptasich. W tym celu
zaproponowano dwie nowe metody diagnostyki
pracy serca w oparciu o balistokardiogram. Pierwsza
z przedstawianych metod wykorzystuje pomiar
glebokosci modulacji amplitudy pradu ptynacego
przez kondensator o pojemnosci zaleznej od
przemieszczenia jaja. Druga metoda oparta o prawo
Snella polega na zastosowaniu detektora potozenia
wiazki $wiatla odbitego od przemieszczajacej sig¢
skorupki jaja.

Jednym ze znanych sposobow przeprowadzania
takiego pomiaru jest zastosowanie mikrofonu [1],
ktorego duza czulo$¢ pozwala na rejestracje
dzwigkdw strukturalnych pochodzacych z embrionu.

Wada tej metody jest rejestracja fali akustycznej,
ktéra w pozadanym zakresie czg¢stotliwosci nie jest
dobrym przekaznikiem informacji. Czynnos$¢ serca
mimo, iz wywoluje efekty drganiowe i
hydrodynamiczne generuje tylko niewielkie efekty
akustyczne dodatkowo zaktocane przez szum
wywotany ruchami ptodu.

Opracowanie nieinwazyjnej metody wiaze si¢ z
doborem odpowiedniego uktadu wibroizolacji
umozliwiajacego wzmacnianie drgan  jaja
wynikajacych z pracy serca i odizolowania zarodka
od wibracji propagujacych z otoczenia.

2 MODEL I ROWNANIA RUCHU UKEADU
WIBROIZOLACJI

Aby ograniczy¢ propagacje drgan z podloza
zastosowano wielostopniowa wibroizolacje
pasywna. Jest to liniowy uktad drgajacy o trzech
stopniach swobody. Uktad pobudzany jest do drgan
wymuszeniem kinematycznym H; pochodzacym od
ruchéw podloza oraz zastgpczym wymuszeniem
sifowym F; wynikajacym z pracy serca zarodka.
Model wuktadu wibroizolacji  stanowiska do
wyznaczania balistokardiogramu przedstawiono na
rys. 1. Badany embrion o masie m; spoczywa na
uktadzie zawieszenia wykonanym z dwoch sprezyn
pidrowych o zastepczym wspotczynniku sztywnosci
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k;. W celu zapewnienia stalych warunkéw
pomiarowych uklad ten znajduje si¢ w
termoizolowanej klatce Faraday’a o masie m,
elastycznie zamocowanej do konstrukcji wsporczej o
masie m;. Cato$¢ jest zamocowana do sufitu
pomieszczenia za pomoca czterech — sprezyn
srubowych o zastepczym wspdtczynniku k;.
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Rys. 1. Model uktadu wibroizolacji.

Réwnania ruchu dla uktadu wibroizolacji
wyprowadzono stosujgc réwnania Lagrange’a
drugiego rodzaju:

4 af.L —a—L+la—?=Qi, i=lL...s 1
dr\oq,) 0q; 204
gdzie: L —funkcja Lagrange’a
L=E-U )

E — energia kinetyczna, U — energia potencjalna
sprezystosci, @ — funkcja Rayleigha, O, — sila
uogodlniona dzialajaca na odpowienia masg, ¢, —
wspotrzedna uogdlniona

Uktad rownan ruchu uktadu wibrizolacji ma postac:
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Zagadnienie wilasne dla ukladu réwnan (3)
zdefiniowane jest zaleznoscia:

(4 IM]+4,[BI+[K]D¥, =0 4

gdzie: A, — warto$ci wlasne, ¥, — wektory wlasne

Wyznaczenie pierwiastkow réwnania (4) pozwolito
na obliczenie czestotliwosci drgan wiasnych.
Parametry i masy uktadu dobrano tak, aby uzyska¢
jak najmniejsze wartosci czgstotliwosci  drgan
wlasnych, ktore w modelowanej konstrukceji
wynosza 0,5 Hz, 1,1 Hz i 2,4 Hz. Czgstotliwosci te
sqa wigc znacznie mniejsze od dolnej granicy

pozadanego pasma pomiarowego Wwynoszacej

ok. 6 Hz.

3 METODY POMIARU BALISTO-
KARDIOGRAMU

Diagnostyka pracy serca na podstawie
balistokardiogramu opiera si¢ na zatozeniu, ze ruchy
skorupki jaja sa skorelowane z akcjg serca. W
rzeczywistosci ta korelacja zalezy od szeregu
czynnikéw, w tym najtrudniejszych do okreslenia
czynnikdw fizjologicznych:

- stopien rozwoju zarodka, a wigc i jego serca ma
bezposredni wptyw na wielko$¢ sit generowanych w
czasie jego pracy. Serce zarodka rozpoczyna pracg
juz w drugim dniu po zaplodnieniu, jednak w tym
czasie jest zbyt stabe, aby wywotywaé mierzalne
przemieszczenia calego jaja. Z kolei wraz z
rozwojem, ok. 14 dnia inkubacji inne ruchy ptodu
sq tak czeste i silne, ze zaczynaja calkowicie
maskowac rytm pracy serca.

- temperatura w czasie pomiardw jest stabilizowana,
ale nawet niewiclkie zmiany temperatury w
dhuzszym okresie czasu maja wptyw na amplitude i
puls balistokardiogramu. Wzrost temperatury
powoduje przyspieszanie akcji  serca, ktorej
towarzyszy obnizenie sily skurczow migsnia
sercowego.

- potozenic embrionu w $rodku jaja jest
najtrudniejszym do uwzglednienia czynnikiem
majacym wplyw na wielkos$¢ i jakos¢ mierzonego
sygnalu. Zwlaszcza w drugiej potowie okresu
inkubacji zarodek jest tak ruchliwy, ze bardzo czgsto
samodzielnie zmienia swe potozenie.

Opisywane w tej pracy metody wyznaczania
balistokardiogramu maja podobny uktad
przetwarzania sygnalu. Rdéznig si¢ zasada pomiaru
oraz konstrukcja przetwornika pomiarowego.

3.1 Metoda optyczna

Zasadg dziatania uktadu pomiarowego wykorzy-
stanego w metodzie optycznej przedstawiono na rys.
2. Zrédlo $wiatla (2), soczewka skupiajaca (5) oraz
detektor potozenia (6) wchodza w sktad wibrometru
laserowego. Dioda laserowa jako zrédlo $wiatta
emituje  wigzk¢ Swietlnga o zbieznoSci  ok.
2*%10”[rad]. Wiazka ta pada pod katem ostrym na
powierzchni¢ badanego preparatu, ktéry jest
umieszczany na specjalnej konstrukcji stanowiacej
uktad zawieszenia (8). Strumien $wiatta odbitego od
drgajacej powierzchni skorupki pada poprzez
soczewke skupiajacq na detektor potozenia, ktory
wykrywa zmiany miejsca potozenia odbitej wiazki
proporcjonalnie do obwiedni drgan embrionu Z
detektora potozenia otrzymuje si¢ dwa sygnaty
analogowe I, oraz I,. Na podstawie zaleznosci:
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po  wykonaniu  analogowego  odejmowania,
dodawania i dzielenia sygnatow otrzymuje si¢ jeden
sygnat X  proporcjonalny do  chwilowego
przemieszczenia X, promienia swietlnego
padajacego na powierzchni¢ $wiatloczulg detektora
potozenia.

Rys. 2. Glowica pomiarowa w metodzie
laserowej. 1 —jajo, 2 — zrodto $wiatta 3 —
wiazka $wiatla padajacego, 4 — wiazka
$wiatla odbitego, 5 — soczewka skupiajaca, 6
— detektor potozenia, 7 — analogowy uktad
wstepnego przetwarzania sygnatu, 8 — uktad
zawieszenia.

Nastepnie sygnat poprzez filtr dolnoprzepustowy
jest kierowany do karty przetwornika A/C Dzigki
zastosowaniu  przetwornika A/C  sygnal jest
zapisywany w postaci cyfrowej do pliku na twardym
dysku.

3.2. Metoda pomiaru glebokos$ci modulacji
amplitudy AM

Schemat sposobu pomiaru drgan przedstawiono

na rys. 3. Badany embrion (1), umieszczony na
uktadzie zawieszenia (9), poddawany jest dziataniu
zmiennego pola elektrycznego wytwarzanego w
uktadzie kondensatora, zasilanego z generatora
napigcia zmiennego (5). Elektroda (2) umieszczona
jest w pewnej odlegtosci od powierzchni jaja. Prad
w obwodzie kondensatora utworzonego migdzy
elektrodami (2) i (3) ma warto$é proporcjonalng do
amplitudy drgan embrionu. Jego pomiar odbywa si¢
za pomoca bocznika pomiarowego (4), a uzyskany
sygnal po wzmocnieniu i przetworzeniu za pomoca
przetwornika A/C (7) na sygnat cyfrowy kierowany
jest do komputera (8), gdzie poddawany jest dalszej
obrobce.
Pojemno$¢ kondensatora tworzacego si¢ pomigdzy
elektrodami (2) oraz (3) zalezy od chwilowego
polozenia powierzchni jaja posadowionego na
migkkim uktadzie zawieszenia.

c-__ 8 (6)
D ,+ Asin ot

gdzie:

& — przenikalno$¢ elektryczna, S — powierzchnia
zastgpcza  elektrody, D, — $rednia odleglosé¢
elektrody od powierzchni jaja, 4 — amplituda drgan
powierzchni jaja, @ — czgstos¢ wymuszenia
pochodzaca od drgan embrionu.

Rys. 3. Schemat uktadu do pomiaru
glebokosci modulacji. 1 —jajo, 2 —
nieruchoma elektroda, 3 — elektroda
grafitowa, 4 — bocznik pomiarowy, 5 —
generator napigcia zmiennego, 6 —
wzmacniacz, 7 — przetwornik A/C, 8 —
komputer, 9 — uktad zawieszenia.

Zaniedbujac wpltyw pojemnosci i indukcyjnosci
pasozytniczych oraz pomijajac impedancj¢ preparatu
prad w obwodzie jest okreslony przez nastgpujace
réwnanie:

I.Eﬁl'FMQUOCOSQ[ (7)
DO DO
gdzie:
Q — czestos¢ kotowa sygnalu nosnego, @ -

czesto$¢ kotowa sygnatu modulujacego, U, —
amplituda sygnatu nosnego, 4 — amplituda drgan
powierzchni embrionu.
Glgbokos¢ modulacji AM okresla wspotczynnik
glebokosci modulacji m:
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gdzie: k = €, — stosunek pojemnosci pasozytniczych

CO

do pojemnosci sredniej

Napigcie wejsciowe pochodzace z bocznika
(4) jest wstgpnie wzmacniane (rys. 4) przez
wzmacniacz ~wejsciowy o duzej rezystancji
zbudowany w oparciu o dwa scalone wzmacniacze
operacyjne CMOS. Nastgpnie sygnat jest filtrowany
przez bierny filtr pasmowoprzepustowy nastrojony
na czestotliwos¢ sygnatu modulowanego. Sygnat po
wstgpnym odfiltrowaniu jest wzmacniany przez
wzmacniacz o duzym wzmocnieniu napi¢ciowym.
Po ponownym przejsciu przez aktywny filtr o duzej
dobroci sygnat jest kierowany do najwazniejszych
blokow: detektora okienkowego oraz wzmacniacza z
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pamigciag  wartosci chwilowej 0 czasie
zapamigtywania ok. 2-10° [s]. Wzmacniacz z
pamigcia  wartosci  chwilowej pelni  funkcjg

precyzyjnego detektora AM.

U.. | wzmacniacz bierny filtr wzmacniacz aktywny filtr
" wejsciowy waskopasmo- napigciowy waskopasmo-
R..>10"Q

wy wy
R detektor »| Wzmacniaczz filtr

Rys 4. Analogowy uktad przetwarzania sygnatu

Moment zapamig¢tywania napigcia odpowiada
przejéciu  wartosci chwilowej sygnalu przez
maksimum. Aby precyzyjnie zapewnic
synchronizacj¢ wyzwalania detektora okienkowego
wybrano  taktowanie = opoznionym  sygnatem
pobieranym z generatora przebiegu modulowanego.
Nastepnie sygnat jest calkowany przez filtr
dolnoprzepustowy i po wzmocnieniu
zdemodulowany sygnat matej czgstotliwosci jest
probkowany przez karte A/C.

4 OPROGRAMOWANIE DO
PRZETWARZANIA MIERZONYCH
SYGNALOW

Sygnaly otrzymywane metodami pomiarowymi
opisanymi w pkt. 3 obarczone sg zakldceniami,
ktérych zrédlem sg metody i aparatura pomiarowa
oraz procesy fizjologiczne zwigzane z zywym
organizmem begdacym przedmiotem badan. W celu
poprawienia jakosci mierzonego sygnalu i jego
dalszej obrobki opracowano program komputerowy,
ktérego interfejs graficzny przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Okno interfejsu graficznego.

Program umozliwia m.in. filtracje:

okienkowy pamigcig wartoci 7™ pasmowo-
T chwilowej przepustowy
zrodto przesuwnik dwustopniowy| U,

napigcia —» fazowy wzmacniacz —»
odniesienia wyjsciowy
generator
sygnatu
modulowaneg

— pasmowozaporowa — polegajaca na odcigciu
przez grzebieniowy filtr o duzej dobroci
sktadowych harmonicznych czestotliwosci sieci
energetycznej ,

— filtrami dolnoprzepustowymi,

— filtrami “Moving average” oraz Savitzky—Golay.

Program umozliwia rowniez obliczanie
zadanych przez uzytkownika estymat w dziedzinie
czasu oraz czgstotliwosci. Realizowane sa rowniez
procedury:

- zmiany czgstotliwosci probkowania,

- zmiany parametrow zastosowanych filtrow
(czgstotliwosci  granicznych liczby usrednianych
punktow, stopnia wielomianu),

- zmian¢ skali Y widma czgstotliwosci na skalg
liniowa i z powrotem na logarytmiczna,

- dowolng liczbe filtracji  sygnalu  przy
jednorazowym wezytaniu przebiegu,
- mozliwos¢ powigkszania i
widocznych przebiegow,

Program umozliwia réwniez wykonanie korekty
wplywu ukladu zawieszenia na charakterystyki
amplitudowo - czestotliwosciowe
balistokardiogramu.

pomniejszania

5 WNIOSKI

Przedstawione metody nieinwazyjnego pomiaru
prenatalnego kardiogramu ptasich embrionéw oparte
sq o proste idee i zasady pomiarowe. Pomimo
uzycia niezbyt drogiego sprzetu udato si¢ osiagnaé
duza czutos$é aparatury, ktéra umozliwia pomiary z
rozdzielczoscia wynoszacg ponizej 1 um. Jednak,
aby zbliza¢ zastosowanie prezentowanych metod
diagnostycznych do poczatkow zycia konieczne jest
dalsze zwigkszanie czulosci 1 rozdzielczosci
pomiaréw. Implikuje to konieczno$¢ rozbudowy i
komplikacji sprzgtu.

Praca zrealizowana w ramach grantu KBN 7 T11E
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