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I Pletyzmografia

* Pletyzmografia - (ang. plethysmography od gr.
pléthysmaos - powiekszenie, grapho - pisze) -
metgpla! pomiaru zmian objetosci. W medycynie
wyrozniamy:

Pletyzmografie optyczna
Pletyzmografie impedancyjng
Pletyzmografie ptuc
Pletyzmografie catego ciata

Pletyzmografie narzadoéw ptfciowych
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I Pletyzmografia catego ciata

* |dea: umiesc¢ ciato badanego obiektu w pojemniku,
ktory mozesz kontrolowacd
Reference

Calibration APm v
syringe : i
Shutter
chamber
AP i

()
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I Rodzaje pletyzmografii catego ciata

etyzmograf statej objetosci - zmiany objetosci ptuc
odczas kompresji i dekompresji gazu wewnagtrz-
atkowego zwigzanej z oddychaniem wewnatrz
pletyzmografu

AN O U

* Pletyzmograf przemieszczanej objetosci - pacjent
oddycha powietrzem znajdujgcym sie na zewngtrz
pletyzmografu za pomocg specjalnego potgczenia

* Pletyzmograf przemieszczanej objetosci

kompensowanej cisnieniem - potgczenie technik
wymienionych powyzej
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I Pletyzmografia catego ciata

Przeptyw oddechowy
Pojemnos¢ zyciowa
Pojemnos¢ wydechowa
Szczytowa wartos¢ wdechu
Szczytowa wartos¢ wydech
Podatnos¢ uktadu
oddechowego
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Calibration
syringe

Controlled
mechanical
leak

I &
A

Shutter

Reference
chamber

]

_

Schematyczny diagram pletyzmografu
zmiennego cisnienia i statej -objetosci

P, — cisnienie w pecherzykach

P, — cisnienie w ustniku

V, — objetosc ptuc

R,, — rezystancja drogi przeptywu
V' - przeptyw

Kalibracja jest przeprowadzana za pomocg napedzanej silnikiem
pompy wprowadzajgcej | usuwajacej z pletyzmografu 30-50 ml z
czestotliwoscig 1Hz Shutter
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Pletyzmograf catkowanego przeptywu z
kompensacja cisnieniowa

Calibration APm v

syringe ; -

@E[ pu— P, — ci$nienie w pecherzykach
Shutter

P — cisnienie w ustniku

N . , .
V, — objetosc ptuc
=" Reference : :
chamber R,, — rezystancja drogi przeptywu
AP i

Jednoczesna rejestracja objetosci powietrza przemieszczanego
z ptuc na zewnatrz pletyzmografu jak rowniez tej zwigzane z
kompresja | dekompresjg (ruchy klatki piersiowej)
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Fotopletyzmografia,
pulsoksymtria

° Pulsoksymetria - pomiary saturacji krwi O2 w krwi
przeptywajgcej zmiennie (pulsacyjnie) za pomocya
pomiaru zmian wspotczynnika odbicia/ttumienia dla
roznych dtugosci fali optycznej. Jest to szczegolny
przypadek spektrofotometrii, W ktorej
monochromatyczne Swiatto jest wykorzystywane do
rozpoznawania sktadu czasteczkowego substancji.
Ditugos¢ fali powinna by¢ tak dobrana, aby jego
absorbancja byta jak najwieksza.

. [HbO,]
Saturacja = x 100%!
[HbO3| + [Hb]
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Sp02 w granicach 92-98%

mozna uwazac zazwyczaj za

prawidtowga, gdy pacjent

oddycha powietrzem

atmosferycznym (%02=21). Cisnienie tlenu (Poy)

Wynik ponizej 92% swiadczy o [kPa]

niewydolnos$ci oddechowej i J00%% 0,95 153

odpowiada cisnieniu A
parcjalnemu tlenu (p02) <60 /
mmHg. Podczas tlenoterapii
pacjent powinien prezentowac
50% /
0% T T T T 0

sie SpO2 w granicach 99-100%.
50 75 100

* Cisnienie czastkowe,
cisnienie parcjalne -
25
[mm Hg] pg27 @40 100
11/ 45

150

-
wn
=

[1muy 170 |w]

ciSnienie, jakie wywieratby
dany sktadnik mieszaniny
gazoéw, gdyby w tej same;
temperaturze sam zajmowat
objetosc¢ catej mieszaniny.

wn
=

Saturacja tlenu (So,)
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I Konstrukcja czujnika
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Prawo Lamberta-Beera

Incident Light
Intensity = I

-

d = Thickness
of Absorher

Ext = Extinction Coefficient of Absorber
¢ = Concentration of Absorber

Transmitted Light,
intensity = |

LEDs

Red Infrared

Photodiode

[ = lpexp{— Ext < ¢+ d),

N
Imax(h) = Ipgp(hexp( - E Ext(i, )edy).
i=1

Imin(r) =

Lnax (R )exp( — Ad(Ext(Hb, A)[Hb] + Ext(HbOs,2)[HbOs])),
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Zasada dziatania

Imin(h) =
lLep
Lnax (A )exp( — Ad{Ext(Hb, 2)[Hb] + Ext(HbOs, »)[HbOs])),
Tissue
i 4 Zmiana pochfaniana
+ | promieniowania spowodowana
Ad Capillaries zmiang objetosci drzew

naczyniowegoii ...

Venous Blood

-

II'I'l"‘l !

ll'l"l.ﬂ!. \v
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R&zny wspotczynnik

I Zasada dziatani Ch’famamg_d@ Krwi

utlenowanej i nieutlenowanej
w zaleznosci od diugosci fali

Red LED Isobestic Infrared LED
A Wavelength ho
M50
= 1000 - , ] .
i ] max(A) 5 Ly o o e gl Wl
- _ N —— | = Ad(Ext(Hb, »)[Hb] + Ext(HbO,, L)[HbO,]),
< m“‘lj Inin(#) 5 5
- HhO; Hb
g om- Hb0,
2 il SpQs = | 2] —,
= = [Hb] + [HbOy]
5 o
= . y ”
E = t ' o (A1)
= _ —_—
i 04 i g | | J|||i|1'[-’“"'].1|'
600 650 700 800 500 1000
Wavelength i (nm) I ( ‘m ax(2)
11111(" 2)
Ext(Hb,650) = 820 (Mol -cm)~!
Ext(HbO-,650) = 100 (Mol - cm)~! Ext(lb, A1)(1 — Sp0O2) + Ext(HbOs, A1 )SpOs
: YOG Y AT = - : .

Ext(Hb,040) = 100 (Mol -cm) Ext(Hb, 23)(1 — Sp0s) + Exi(HbOs, 12)SpOs

Ext(Hb0,940) = 260 (Mol - em)—L.
Sply =
HExt(Hb, A2) — Ext(Hb, 1)
A(Ext(Hb, »») — Ext(HbOz hy)) + Ext(HbO., A} — Ext(Hb %)’
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Sygnat zarejestrowany dla dwoch
dtugosci faliRi IR

1)
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Sygnat z
fotopletyzmogramu

ECG _....“_..-—*'\. ___‘\_.n : “

PPG

Figure 1. The pulsatile (AC) component of the PPG signal and corresponding electrocardiogram
(ECG). The AC component is actually supenmposed on a much larger quasi-DC component that
relates to the tissues and to the average blood volume within the sample. It represents the increased
light attenuation associated with the increase in microvascular blood volume with each heartbeat.
In practice, the PPG waveform is often inverted.
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e R Wave ® ™

oo o~ L~ |

PTTp

.

Pulse peak

PPG

Pulse foot
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Uktad elektroniczny do
pletyzmografii optycznej

* Schemat blokowy
* Jakie elementy?
* Schemat elektryczny
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I Schemat blokowy

From PPG photodetector

Trancimmedance ) ) s Invert / . YVl
—p TEaLENpetenge P Low pass filter High pass filter [ Amplifier La Interface AC

amplifier

PPG signals

To PPG LED B Interface —’ “DC”
‘_ LED DC current

source

(b)

Figure 2. Electronic building blocks used in a typical PPG measurement system. (a) A
transimpedance (current-to-voltage) amplifier stage that converts light intensity at the photodiode
(PD) to an amplifier output voltage (V = I x R, transimpedance gain proportional to feedback
resistor value R). (b) The signal conditioning stages surrounding the transimpedance amplifier
which include low pass filtering, high pass filtering and further amplification, inversion and signal
interfaces. The AC component and a measure of the DC component are available for pulse wave
analysis. A constant current driver stage for the PPG LED is also shown.
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I Fotodioda

Brak polaryzacji — dioda pracuje
jako zrodto pradu elektrycznego,
przy oswietleniu w ztgczu powstaje
sita elektromotoryczna wywotujgca
prad elektryczny (fotoprad lub
zjawisko fotowoltaiczne).

przy polaryzacji zaporowej — do
diody podtaczone jest napiecie w
kierunku zaporowym, dioda petni
role rezystora ktdérego opor zalezy
od oSwietlenia. Przy braku Swiatta
ptynie tzw. prad ciemny. Po
oSwietleniu liczba tadunkow
mniejszosciowych wzrasta, a co za
tym idzie wzrasta prad wsteczny.

N
N
e
® g=0x ) % (D
@ E,=10001x  [mA]
® E,=2000 Ix
Ug [V - )
@ @ J Y
©)
(g V)

21/45



¢ V=1xR

Operational amplifier
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I Fototranzystor b

Ztgcze kolektor-baza jest

wykonane jak fotodioda. v \=
Promieniowanie padajace 14— fﬁ T
na ten obszar powoduje - B i
przeptyw pradu bazy, ktéry e P i EiElE
wymusza proporcjonalny 10 ﬁf&;"'
prad kolektora. Dzieki I - ulx"n by
temu mozliwe jest i {
sterowanie pradem e | ] o 2
kolektora przez sygnaty vl 1 3 e
$wietlne 4 H— 11000 b
it bl
2 A00Lx
e 4| 6 8mAW
Urg =cpm
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i i —{
R
[ I
G C.
'[ll * + |
ﬁS’Z AR
= R,
! i 3
LED | Photo- High-pass Low-pass
biasing ' transistor filter filter/amplifier
biasing
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Table 2.1: Filter implementations of circuits in literature

Webster [1] Pico [9] Ibrahim [8] Cornell [6] Maplin [7]
Stage 1 stage 2 Stage 1 stage 2
R, 10,0 kO 820kO 1.00 kO 1.00 kO 4,70 kO
R, 1.00 MO 1.00 MO 560 kO 100 kO 1.00 MO
(e 68.0 nF 100 nF 100 nF 470 oF 100 nF
A (101,00)* (122.95) (561,00)° (101,00)* 3 ey
fip 234 Hz 1,59 Hz 2,84 Hz 3,39 Hz 1,59 Hz
£ 23639Hz | 19568Hz  159439Hz | 34201 Hz 34022 Hz
Rg 1,60 MQ 47.0kQ 68,0 kO 20,0 kQ 1,00MQ 1,00 MQ
Co 2,00 uF 2.20 uF 1,00 uF 10,0 uF 1,00 uF 100 nF
£ 0,05 Hz 1,54 Hz 234Hz 0,80 Hz 0,16 Hz 1,59 Hz
L& i Il =

i

Figure 2.3: Complete circuit, including connectors to Arduino
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Pletyzmografia
Impedancyjna

REAS
/A

] SR u
100 kHz 7" (/ jj/i
SEi=n

II
\

}

Xiphoid Xiphi-Sternal joint
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Zasada dziatania IPG

¢ Im Dla pomiarow biomedycznych

Czestotliwos¢ (1 kHz,200kHz)

u(w,t)  wpe™ w U uy s
Z(w) = ‘( t) we” U _ U _ U0 o 71 — R+ X
i(w, ) 1p et o e 1
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Sygnat IPG na przyktadzie
ICG

(R=2)
¥ Calibration
oL
':llf i
[oi4 10 L/sec
it e L
o V7
(1 vl
A WYOZ
i w / / ‘
ECG | | A
I |
- "'.'I Il|r' T "'"l II-,-' e '“-ill I'Ir- T "“..' 'S e
PG

I L B LN B AL BN BRI
(0 1 2 3 Time [s] 4 29 /45



Prosty model klatki
piersiowe)

Z= szi
Zy+2,

where Z =longitudinal impedance of the model
Zy, = impedance of the blood volume

Z; = impedance of the tissue volume

The relationship between the impedance change of the thorax and the impedance change of the blood volume is found by differentiating Equation 25.6 with respect to Zy:

22

d7Z = —
z;

dZ,

The impedance of the blood volume with blood resistivity py, based on the cylindrical geometry of Figure 25.5, is:

where pp = blood resistivity

Ap = cross-section of the blood area
[ = length of the thorax model



I Kardiografia impedancyjna

* Rzut serca, pojemnos¢ minutowa,
CO, Q (od ang. cardiac output) —

objetosé krwi, jaka serce ttoczy w S k /b
ciggu jednej minuty do naczyn I i \
krwionosnych. Jest iloczynem 100 kHz qﬁ& =2 \
czestosci skurczow serca (HR) i *™ @ ﬂ\\} Q/f @
objetosci wyrzutowej (SV) \ \Q\E;:____ / /

. — * ' | \ Mﬂ \j |

. CO =SV IHR [ml/min] S j/ \_,j
~5 [I/min] ! | ','\/ V‘ .l

Xiphoid Xiphi-Sternal joint
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dz

% /ﬁL dt min
15%3) || e

Ejection /
Sternum jtime -L Estimated impedance
4N (if no blood were
. ] y to return from the lungs
s @ @ during the ejection time )
] =) dZ
\\ i z Measured Estimated AZ =|- ; of,
! 77 R AT di min
). - , L
W) z -
Xiphoid Xiphi-Sternal joint —\
/{ b 4
Blood flows Blood returns from the lung
to the lungs l to the left atrium
(& the aorta) (and flows further in the aorta)
— 53 az| |
S TIPTI ECG | |
..._'I U1 _— ..._il. e
where SV = stroke volume [ml] PCG
Pb = resistivity of the blood [Q-cm)]
{ = mean distance between the inner electrodes [cm]
Z = mean impedance of the thorax [Q]
dZ
EL““ = absolute value of the maximum deviation of the first derivative signal during systole [Q/s] 32 / 45

ta = gjection time [s]
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Pomiar impedancji ciata
iInne zastosowania

Dretection
electionde
Body compositien compurtments :_",".-
|
Body cell { 2
rn:n;s | Current
: @? B source
FFM | electrode
- B _| Total body |
waler
Exiracellular i ke o e 2

Waler (= 0%
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Extracellular r v 4" » A (
AA" [
Intracellular W M i
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Eguation e

—4.104 4 0.5 18 Ht* / Rsg +0.231 weight + 0.130Xc + 4.229 sex oL
Women = 5.49 + 0476 Ht J Rsg +0.295 weight MR
Women = 11.59 +0.493 Ht" / Rsg +0.14 1 weight HI=!
Women = + 0.07 + 0.88 (Ht"?" / Z37°) (1.0 / 22.22) + 0.081 weight 07

— 12.44 +0.34 HY / Rsg+ 0.1534height +0.273 weight — 0.127 age + 4.56 sex 0.9

6.37 4 0.64 weight +0.40 Ht* / Ziwmpg: —0.16age — 2.7 sex (men = l,women =2} 0.9

20.05 — 0.04904 Rsg + 0.001254 HE + 0.1555 weight + 0.1417 Xc — 0.0833age o7

Women = 6.34 + 0474 Ht® |/ Rsg + 0.180 weight NR
Men = 5.32 4 0.485 Ht” / Rsg + 0.338 weight MR
Women: — 9.529 + 0.696 Ht” | Rsg +0.168 weight + 0.016 Rsg 0.5
Men = +0.49 4 0.50(Ht"*® / 787} (1.0 / 1.21) + 0.42 weight 03
36 /45
Men =4.51 4+ 0.549 Ht" / Rsg +0.163 weight 4 0.092 Xc MR
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Diagnostyka nowotworow,
tomografia impedancyjna

(a) 9000 . ' —

= Banign 8023-1
K000 —— Banign 8023-2 |
—=— Banign 26845-3 |

000 —=— Banign 26845-4
! =+ Banign 2T122-5|
- Banign 27122-8 |

o 6000 —s— Bonign 26106-7
e i —dr— Banign 261058 |
2 5000 Cancer 25353-1|
5 Cancer 25353-2|
2 4000 —=— Cancer 24468-3
E = Cancer 24468-4
= 3000 Cancer 24531-5|
== Cancer 24531-6|

2000 —— Cancer 3343-7
Cancer 3343-8 |

1000
0
0 0.5 1.5 2

Frequency (Hz)
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Budowa uktadu do pomiaru
iImpedancji ciata

* Schemat blokowy?
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I Zrodto pradowe:
* Prad zrdédta niezalezny od obcigzenia
(zmiennego)

* Jedno z rozwigzan: Zrédto Howlanda
(Howland current pump)

R2
50kQ IF Rz = Rg + Rger
R1 Moy AND H1 = H.3

100k0 _-Vix (R2!
VIN O—w ayr® RseT [R1
3 A

Rser

5000

™ louT
R3
100k0 3 49-5kQ

11551-086
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I Pomiar napiecia

* Ksztatt przebiegu mierzonego przez
elektrody?
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»Gdzie jest impedancja?”

Amplitude and Frequency Modulation

N

Modulating Signal

\, ,;AJ\N\/\/\) L\' Hl lHl ;u{

Carrier, Amplitude Mdltd

YAV VA

Carrier, Frequency Modulated
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I'*‘Iludulat:-_*d Detector Demodulated
Signal P mm e e mm e m e —— e —————- - Signal

VY PVETs

Rectification Filtering
|

i
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I Inne mozliwosci

* Detekcja synchroniczna
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I Dziekuje za uwage
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