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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ БІОЛОГІЧНОЇ ТКАНИНИ 
ДЛЯ ЗАДАЧ МОДЕЛЮВАННЯ В ЕЛЕКТРОХІРУРГІЇ

Створення інноваційного хірургічного обладнан-
ня завжди є актуальним завданням, а в умовах війни 
стає нагальною необхідністю. Динамічний розвиток 
сучасної медицини забезпечується використанням пе-
редових здобутків електроніки, механіки, мехатроні-
ки, робототехніки, матеріалознавства, хімії та інших 
галузей. Надзвичайно перспективним напрямком хі-
рургії вбачається вдосконалення електрохірургічної 
технології, яка успішно запроваджується для зварю-
вання та різання живих біологічних тканин і харак-
теризується високою швидкістю та доведеною ефек-
тивністю [1, 2].

Одним з найважливіших аспектів проєктування 
електрохірургічного обладнання є експерименталь-
ні дослідження та перевірка ефективності запропо-
нованих рішень на практиці. Втім, експерименти в 
цьому напрямку ускладнюються через необхідність 
мати в розпорядженні саме живі тканини, власти-
вості та реакції яких на електрохірургічну процеду-
ру суттєво відрізняються від властивостей та реакцій 
біологічних тканин, які вже не є живими. Очевидно, 
що наявність адекватної математичної моделі живої 
тканини може значно спростити проведення експери-
ментальних та налагоджувальних робіт з електротех-
нічною частиною електрохірургічного обладнання в 
лабораторії. Досягнення високої ефективності засто-
сування такого обладнання можливе за умов глибо-
кого знання характеристик біологічних тканин, тоді 
як невідповідність його режимів роботи цим харак-
теристикам може заподіяти шкоду здоров’ю пацієн-
тів. Оскільки процес електрозварювання тканини ба-
зується на використанні її електричного опору при 
пропусканні електричного струму, необхідно мати 
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чітке уявлення, зокрема, про характер цього опору 
та його залежність від частоти струму. 

У [3, 4] описуються експериментально отримані 
залежності імпедансу живої незміненої біологічної 
тканини від частоти електричного струму, що проті-
кає крізь неї, та наводяться значення фазового зсуву 
між напругою та струмом. Так, для м’язової тканини 
кролика на частоті 1 кГц фазовий зсув становить –55⁰, 
а при збільшенні частоти до декількох МГц він вста-
новлюється на рівні –65⁰. Ці дані свідчать про наяв-
ність в імпедансі живої незміненої тканини суттєвої 
ємнісної складової. Проте важливою особливістю ро-
боти електрохірургічних апаратів є те, що в процесі 
зварювання структура та фізичні властивості біоло-
гічних тканин змінюються, і при цьому на сьогодні в 
нау  кових публікаціях відсутня інформація щодо харак-
теру змін імпедансу тканин під час електрокоагуляції. 

Метою цієї роботи є експериментальне визначен-
ня імпедансних властивостей живих біологічних тка-
нин та оцінка їх залежності від потужності та три-
валості електрохірургічної процедури на робочих 
ча стотах обладнання.

Експериментальна вимірювальна установка
Для визначення імпедансних властивостей біо-

логічних тканин в процесі зварювання електричним 
струмом була створена експериментальна установка 
(рис. 1), яка дозволяє вимірювати фазовий зсув між 
напругою, що підводиться до зварюваних тканин, та 
струмом, що проходить крізь них, на робочій частоті 
електрокоагулятора. 

Установка складається з електрохірургічного апа-
рата, вимірювального шунта, осцилографа (в екс-
перименті використовувався двоканальний осцило-
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граф Tektronix TDS2012C), пасивного зварювально-
го електрода (мідна пластина 100×100 мм), актив-
ного зварювального електрода (мідний стрижень з 
перерізом 5×6 мм) з фіксованою силою притискан-
ня. Досліджуваний зразок біологічної тканини роз-
міщується між пасивним та активним електродами.

На рис. 2 показано спрощену структурну схему 
електрохірургічного апарата. Вхідний модуль ви-
прямляє та фільтрує напругу мережі. Транзисторний 
регулятор забезпечує стабілізований рівень напру-
ги для високочастотного інвертора, який далі фор-
мує необхідні параметри напруги для зварюваль-
них електродів. Після давача струму (ДС) вимірю-
вачі струму та напруги нормалізують відповідні 
вимірювані значення. 

4 – 9 нГн. Індуктивність секції шунта з N таких ре-
зисторів розраховується як LR∑

 = LR/N, і за N = 17 ста-
новить 0,24 – 0,53 нГн.

Загальна довжина з’єднувальних провідників зо-
вні корпусу електрокоагулятора не перевищує 15 см, 
всередині корпусу — 15 – 20 см. Діаметр провідни-
ків 0,5 мм. Звідси загальна індуктивність провідни-
ків LW  становить близько 342 – 503 нГн відповідно 
до формули, наведеної у [6, 8, 9]:

( )2 μ2 ln 1
4 2W

l dL l D D
d l

æ öé ù ÷ç ê ú= + - + + ÷ç ÷ç ÷ê úè øë û
, (1)

Рис. 1. Схема експериментальної вимірювальної 
установки
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Рис. 2. Спрощена структура електрохірургічного апарата
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Калібрування експериментальної установки
Для зниження впливу паразитних індуктивно стей 

елементів та провідників установки проводився їх 
розрахунок і подальше калібрування стенда. 

Вимірювальний шунт опором 2,5 Ом склада-
ється з 17 паралельно з’єднаних металоплівкових 
резисторів типу MF02SFF опором 43 Ом кожен 
(рис.  3, а). Паразитна індуктивність шунта LRP за 
такого виконання складає приблизно 2 нГн [5 – 7]. 
Індуктивність виводів компонентів LP знаходиться в 
межах 2 – 7  нГн. Тож загальна індуктивність одного 
резистора розраховується як LR = LRP + LP і становить 

Рис. 3. Схеми заміщення вимірювального шунта (а) та еквівалентного опору (б)
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де ( )( )21 / 2D d l= + ;
d, l — діаметр та загальна довжина виводів;

µ — магнітна проникність (приймається µ = 1,0).

В ході калібрування стенда фазовий зсув між на-
пругою U, що підводиться до зварюваних тканин, та 
струмом I, що проходить крізь них, вимірювався з ви-
користанням як навантаження еквівалентного опору 
замість досліджуваного зразка.

Еквівалентний опір навантаження виконано як 
три послідовно з’єднані секції, що складаються з 17 
паралельно ввімкнених металоплівкових резисторів 
типу MF02SFF опором 430 Ом (рис. 3, б). З урахуван-
ням вище наведених даних паразитна індуктивність 
еквівалентного опору становить 0,72 – 1,59 нГн, а су-
марна паразитна індуктивність стенда L, відповідно, 
знаходиться в межах 342,93 – 504,77 нГн.

Для калібрування стенда розраховувалися реак-
тивний опір електричного кола: Х = 2πfL та фазо-
вий зсув між струмом та напругою: φ = arctg(X/R) 
(R — сумарний активний опір кола, f — робоча час-
тота електрокоагулятора). Результати розрахунків на-
ведені у табл. 1.

Як видно з табл. 2, виміряні для зазначених частот 
при калібруванні значення фазового зсуву, що зумов-
лені паразитними індуктивностями елементів експе-
риментальної установки, знаходяться в межах розра-
хованих значень (див. табл. 1).

Експериментальне дослідження біологічних 
тканин

Дослідження проводилося з метою визначення фа-
зового зсуву при різних рівнях потужності та трива-
лості електрохірургічного впливу — часу експозиції t.

Оскільки, згідно з [10, 11], впродовж часу, що три-
ває наш експеримент, біологічна тканина в достат-
ній мірі зберігає властивості живої тканини, було 
прийнято рішення використати для дослідження 
м’язову тканину свіжозабійної свині зі зрізами тов-
щиною 5 – 7 мм.

Таблиця 1

Параметри для калібрування стенда

f, МГц R, Ом X, Ом φ, °

0,44 75 0,95 – 1,39 0,72 – 1,07

1,76 75 3,78 – 5,58 2,89 – 4,26

3,5 75 7,52 – 11,10 5,72 – 8,42

Вимірювання фазових зсувів, зумовлених 
паразитними індуктивностями елементів 

експериментальної установки
Вимірювання проведено за потужності 50 ум. од. 

(при оптимальному навантаженні 1 ум. од. ≈ 1 Вт) та 
еквівалентного опору 75 Ом для частот 0,44 МГц, 
1,76 МГц та 3,5 МГц. Методом курсорних вимірю-
вань за допомогою осцилографа визначено зсув фаз 
між напругою та струмом. Відповідні осцилограми 
для частоти 0,44 МГц показано на рис. 4.

У табл. 2 наведено результати вимірювання ім-
педансних властивостей при навантаженні еквіва-
лентним опором.

Таблиця 2

Результати, отримані при калібруванні стенда

f, МГц Rl, Ом U, В I, A φ, °

0,44 75 125 1,6 1,27

1,76 75 130 1,76 3,05

3,5 75 135 2,2 7,71

Рис. 4. Осцилограми напруги на шунті (1) та на екві ва-
лентному навантаженні (2) на частоті 0,44 МГц у часо-
вому масштабі 500 нс/клітинка (а) та 50 нс/клітинка (б)

а)

б)
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На рис. 5 зображено осцилограми напруги на 
шунті (еквівалент зварювального струму) та на біо-
логічній тканині для частоти 0,44 МГц, рівня потуж-
ності 50 ум. од., часу експозиції 2 с у різних часових 
масштабах.

Результати досліджень наведено в табл. 3, 4 (P  — 
вихідна потужність електрохірургічного апарата, 
I — середній струм, R — середній опір, φ — фазо-

Рис. 5. Осцилограми напруги на шунті (1) та на досліджу-
ваному зразку біологічної тканини (2) на частоті 0,44 МГц у 
часовому масштабі 500 нс/клітинка (а) та 50 нс/клітинка (б)

а)

б)

Таблиця 3

Результати експерименту для часу експозиції t = 0,12 с та потужності 10 ум. од.

I 0,80 0,72 0,80 0,88 0,72 0,72 0,80 0,80 0,88 0,92
U 22,0 22,0 21,6 21,4 21,8 21,0 22,2 22,8 22,0 23,2
R 27,5 30,5 27,0 24,3 30,3 29,2 27,8 28,5 25,0 25,2
φ 0,96 0,64 0,96 0,96 0,96 0,64 0,96 0,96 0,96 0,96

Таблиця 4 
Результати експерименту на різних частотах

t, с P, 
ум.од.

U, 
В I, A R, 

Ом φ, °

0,44 МГц
0,12

10

22 0,80 27,50

<1

0,22 20 0,76 26,30
0,60 21 0,80 26,25
1,10 20 0,80 25,00
2,40 18 0,80 22,50
6,0 21 0,78 26,92
20,0 19 0,72 26,38
35,0 18 0,76 23,68
0,12

50

44 1,60 27,50
0,22 38 1,60 23,75
0,60 35 1,60 21,88
1,10 30 1,60 18,75
2,40 24 1,60 15,00
6,0 23 1,45 15,87
20,0 32 0,40 80,00
0,12

280

70 3,60 19,44
0,22 60 3,60 16,67
0,60 50 3,60 13,89
1,10 50 3,65 13,69
2,40 50 3,70 13,51

1,76 МГц
2

25

21 0,60 35,00

2,544 21 0,64 32,81
10 19 0,64 29,69
30 17 0,68 25,00
2 50 33 1,00 33,00 3,16
10 28 1,08 25,93 2,54
2

75
38 1,20 31,67 3,81

4 30 1,20 25,00 3,16
10 40 1,20 33,33 3,81

3,5МГц
2

25

30 1,00 30,00 1,26
4 25 1,00 25,00 <1
10 16 1,00 16,00 1,26
20 20 0,88 22,73 2,53
2

50
42 1,68 28,57 5,05

4 56 1,60 35,00 6,32
10 40 1,60 25,00 3,79
2 75 40 1,60 20,00 3,16
4 50 1,60 25,00 1,89
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вий зсув між напругою і струмом). Всі представле-
ні дані розраховувалися як математичне очікування 
з 10 вимірювань за формулою

 .i i
i

М X Р=å

Як видно з табл. 4, на частоті 0,44 МГц для по-
тужності в межах 10 – 280 ум. од. та тривалості впли-
ву 0,12 – 35 с фазовий зсув менший за 1°.

Висновки
Значення фазового зсуву між напругою, що під-

водиться до зварюваних біологічних тканин, та стру-
мом, що проходить крізь них, отримані при дослі-
дженні імпедансу біологічної тканини на частотах 
0,44 МГц, 1,76 МГц, 3,5 МГ, з точністю до 1% збі-
гаються з розрахунковими даними та результатами 
експериментального визначення фазового зсуву у 
випадку використання еквівалентного навантажен-
ня. Це дозволяє стверджувати, що при розв’язанні 
задач математичного моделювання біологічних тка-
нин як навантаження електрохірургічного апарата їх-
ній імпеданс можна вважати чисто активним. Такий 
підхід дозволить використовувати для розрахунків 
рівняння нижчих порядків, що значно спрощує ма-
тематичні моделі.
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DETERMINATION OF BIOLOGICAL TISSUE PARAMETERS FOR SIMULATION 
TASKS IN ELECTROSURGERY
The problem of creating innovative surgical equipment becomes an urgent necessity in wartime. A promising direction in 
surgery is the improvement of electrosurgical technology, which is successfully implemented for welding and cutting living 
biological tissues and is characterized by high speed and proven efficiency. The important aspect of designing electrosurgical 
equipment is experimental research and verification of the effectiveness of the proposed solutions in practice. However, 
experiments in this area are complicated by the need to have living tissues at hand, the properties of which are significantly 
different from the properties of dead biological tissues. So, an adequate mathematical model of living tissue can significantly 
simplify experimental and adjustment work with the electrical part of electrosurgical equipment in the laboratory. The aim of 
this work is to experimentally determine the impedance properties of living biological tissues and assess their dependence on 
the power and duration of the electrosurgical procedure at the operating frequencies of the equipment for further use of the 
obtained data in creating mathematical models. Using a specially created experimental device, the parameters of biological 
tissue were determined as the load of the electrocoagulator. By measuring the phase shift between the welding current and 
the voltage on the electrodes of the electrocoagulator, it was found out that its value does not exceed 1° at different levels of 
power and duration of exposure for the experimental device with the operating frequency of the electrosurgical equipment. 
As a result, it is proposed to consider the kind of the impedance of living biological tissues as purely active, since in the entire 
studied range it is determined mainly by its active component, while the reactive component is insignificant. This approach 
allows the use of lower­order equations for calculations, which essentially simplifies mathematical models.
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