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Анотація: Розроблено узагальнену математичну модель штучного розчленування замкнених кіл у задачах медичної діагностики, 

система індексації у якій визначає алгоритми побудови комплексу базових структур первинних перетворювачів електропунктурної 
діагностики. 

Ключові слова: узальнена математична модель, електропунктурна діагностика (ЕД), штучне розчленування, первинні 

перетворювачі.  

Аннотация:. Розроботана обобщенная математическая модель искусственного разделения замкнутых цепей в задачах медыцинс-

кой  диагностики, система индексации в которой определяет алгоритмы построения комплекса базових структур первичных преоб-
разователей электропунктурной диагностики. 

Ключевые слова: обобщенная математическая модель, электропунктурня диагностика (ЭД), искусственное расчленение, 

первичные преобразователи. 

Abstract: Generalized mathematical model of artificial separation closed circuits in medical diagnostics objectives was developed, indexa-

tion system algorithms of creating  complex  primary converters basic structures electropunctural diagnostic was determined. 

Key words: generalized mathematical model, electropunctural diagnostic, artificial separation, primary converters. 

Вступ 

На сучасному етапі розвитку медичної діагностики усе більшої популярності набувають методи 

електропунктурної діагностики (ЕД), які поєднують в собі основи китайського вчення про акупунктуру і 

властивості цих точок. ЕД взяла на озброєння енергетичні лінії, що називаються меридіанами, а також 

точки, розташовані на цих меридіанах зокрема так звані репрезентативні точки, що опосередковано 

відображають стан відповідних меридіанів. 

Існує багато методів ЕД, серед яких найбільше визнання отримали  методи Фоля і Накатані [1-5]. Ці методи 

базуються на вимірювані, у загальному випадку, імпедансів між точкою акупунктури (активний електрод) і умовно 

еквіпотенціальною областю (пасивний електрод). Відрізняються вони різними параметрами сигналів тестового 

впливу та відповідною інтерпретацією результатів вимірів. 

 

Актуальність 

ЕД полягає у дослідженні біоелектричних параметрів точок акупунктури і заснована на тому, що 

органічні або функціональні зміни в різних системах організму супроводжуються зміною фізичного 

стану точок акупунктури. Об'єктивність ЕД визначається не тільки інтерпретацією отриманих результатів з 

позицій відповідності точок органам і взаємозв'язків між меридіанами. Багато в чому її об'єктивність залежить від 

точності вимірювань та вірогідності інтерпретації результатів виміру біоелектричних параметрів точок 

акупунктури. На цей час, незважаючи на розмаїтість методів та засобів ЕД, не можна вважати вирішеним 

питання про точність вимірів. 

Основним недоліком методів Фоля і Накатані є те, що під час вимірювань імпедансів точок акупунктури 

(двополюсників)  не враховуються об’єктивно існуючі взаємозв’язки  між меридіанами, що може привести до 

похибок первинних перетворень, оскільки під час вимірювань досліджувану точку акупунктури 

(досліджуваний двополюсник)  шунтують інші двополюсники, що значно ускладнює проведення об'єктивної  

діагностики. Тому актуальним є застосування методів інваріантних (незалежних) перетворень параметрів 

компонентів складних об’єктів для задач медичної діагностики. У технічній діагностиці широкий 

розвиток отримали системи по елементного діагностування, в яких вимірювання імпедансів елементів 

складних об’єктів засновано на штучному розчленуванні замкнених електричних схем [6-9]. 

Аналогічний підхід можна застосувати і для даної задач медичної діагностики. В роботах [10-14] 

розглянуті деякі структури з штучним розчленуванням замкнених кіл складних біологічних об’єктів. 

Однак, наведені структури недостатньо формалізовані і систематизовані.  

Мета 

Метою роботи є формалізація з точки зору системного підходу задачі інваріантних перетворень в 

задачах медичної діагностики.. 

 

Задачі 

Відповідно до мети досліджень формулюються такі задачі: 

1. Побудова узагальненої математичної моделі розв’язання задачі інваріантного перетворення па-

раметрів елементів у складних біологічних об’єктах. 
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2. Побудова комплексу базових структурних схем первинних перетворювачів у задачах медичної 

діагностики.  

Розв’язання задач 

У загальному випадку організм людини, як об’єкт діагностування (ОД), можна розглядати у вигляді 

множини взаємозв’язаних між собою імпедансів репрезентативних біологічно активних точок (БАТ) 

меридіанів, які розглядаються як двополюсники щодо самої БАТ (активний електрод) і деякою 

еквіпотенціальною областю (пасивний електрод). Як вказувалось вище для забезпечення інваріантності 

перетворень параметрів елементів у складних об’єктах слід застосовувати методи штучного 

розчленування. замкнених кіл, що дасть можливість розглядати досліджувані імпеданси як ізольовані 

двополюсники. У даному  підрозділі пропонується узагальнена математична модель поставленої задачі з 

метою формалізації синтезу і аналізу відповідних перетворювачів. 

У вимірювальній техніці, перетворення параметрів ізольованих двополюсників здійснюють за 

допомогою дільників напруги, що утворюються послідовно з’єднаними зразковим oY  і досліджуваним 

xY  двополюсниками. При цьому, за допомогою деякого комутатора та контакту з БАТ через 

голковколювання (електроакупунктура) здійснюється реконфігурація структури ОД у коло типу 

трикутник, в якому одна з його гілок є досліджуваним двополюсником xY , що шунтується 

двополюсниками sY  і hY , які утворюються під час декомпозиції ОД. Таким чином досліджуванню 

підлягає чотириполюсник коло пасивних компонент GПК (рис.1), де полюс h  відповідає активному 

електроду, полюс s  – пасивному електроду, а полюс g  утворюється об’єднанням усіх БАТ крім 

досліджуваною.  
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Рисунок 1 – Чотириполюсник кола пасивних компонент GПК 

Як вказувалось вище, для того щоб реалізувати інваріантні перетворення параметрів елементів у 

замкнених колах, в першу чергу необхідно розв’язати задачу штучного розчленування замкненого кола. 

Розглянемо цю задачу із загальної точки зору.  

Нехай на полюсах досліджуваного кола GПК діють напруги, що визначаються щодо потенціалу 

деякого базового полюса o  відповідними потенціалами  , dgh  , і s . Припустимо, що потенціали 

gh   ,  і  d формуються деякими джерелами сигналів, що мають низькі вихідні опори. З огляду на це 

запишемо вираз для визначення потенціалу s :  

 
   osxodsgxh +YY+YY+Y+Y   s , (1) 

Як видно з (1), у даний вираз не входить провідність hY , що пояснюється тим, що даний 

двополюсник шунтується з обох сторін низькими вихідними опорами джерел потенціалів h  і g . 

Звідси очевидно, що для того, щоб розв’язати задачу штучного розчленовування кола типу трикутник, 

необхідно ізолювати двополюсник xY  від двополюсника sY . Для цього достатньо створити рівність 

потенціалів g  та s , при цьому, оскільки через двополюсник sY  в даному випадку буде протікати 

нульовий струм, на ньому організується режим електричного розриву. Інакше задача розчленовування 

замкненого кола зводиться до задачі врівноваження чотириполюсника, що з математичної точки зору 
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еквівалентно задачі розв’язання рівняння 0sg  .  З урахуванням (1), після нескладних 

перетворень отримаємо вираз 
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,  (2) 

який назвемо невизначеним рівнянням врівноваження досліджуваного кола. 

Розв’язання рівняння (2) полягає у тому, щоб знайти такі значення потенціалів h , g  і d , для 

яких його ліва частина обертається в нуль. У загальному випадку рівняння  (2) є невизначеним,  оскільки 

в ньому існує три невідомих ( h , g , d ), що дає нескінченну множину розв’язків. Однак відомо, що 

для організації процесу врівноваження досліджуване коло GПК підключають в деяку структуру активних 

компонент, яка визначена щодо шини нульового рівня, і яка містить деяке джерело тестового сигналу oV  

і джерело сигналу, що призводить досліджуване коло у стан рівноваги. При цьому, визначається 

орієнтація полюсів досліджуваного чотириполюсника щодо цих сигналів і шини нульового рівня, а 

оскільки значення тестового сигналу і потенціал шини нульового рівня є величинами незалежними, в 

рівнянні (2) визначиться тільки один залежний потенціал, значення якого формується джерелом сигналу 

врівноваження. 

Таким чином, розглядаючи значення сигналу врівноваження як шукану змінну, за умови 

визначення орієнтації полюсів чотириполюсника, що лишилися, рівняння врівноваження (2) буде мати 

єдиний розв'язок, що і забезпечить розчленовування кола типу трикутник. При цьому, неоднозначність 

вибору полюсів для підключення тестового сигналу, шини нульового рівня і сигналу врівноваження 

зумовлюють широке різноманіття методів розв’язку задачі штучного розчленування замкнених кіл. 

З виразу (2) очевидні три можливих варіанти вибору шуканої змінної: hhu  ; ddu  ; 

ggu  .  При цьому для кожного з них можна реалізувати по дві інверсні конфігурації підключення 

тестового сигналу і шини нульового рівня. Крім того, джерело тестового сигналу може підключатися як 

стосовно шини нульового рівня, так і полюсу шуканої змінної. Отже, існує дванадцять можливих 

способів розв'язання задачі розчленування замкнених кіл. Для кожного з цих способів з невизначеного 

рівняння врівноваження (2) можна отримати відповідні рівняння врівноваження, що будуть вже 

визначеними, і які будуть описувати різні методи ізоляції двополюсника xY  від двополюсників sY  і hY .  

Проаналізуємо рівняння (2) з метою отримання  визначених рівнянь врівноваження. Нехай, 

наприклад, шуканою змінною є потенціал hhu  . Винесемо за дужки співмножник при цій змінній і 

позначимо його як  osxxh YYYY   , внаслідок чого (2) перепишеться у вигляді: 

 
    01g  hxodxoh YYYYu  

.  (3) 

В отриманому рівнянні полюс h визначається як полюс шуканої змінної, однак при цьому ще не 

визначений полюс, що підключається до шини нульового рівня, а також не визначений спосіб 

підключення джерела тестового сигналу. Дорівнюючи по черзі до нуля потенціали незалежних полюсів 

досліджуваного кола GПК, що лишилися після визначення полюса підключення шуканої змінної, 

рівняння (3) розіб'ється на два рівняння: 

 
  0 hxod

d
hg YYu  

;  (4) 

 
   01g  hxo

g
hd YYu  

,  (5) 

де верхній індекс визначає полюс надходить тестовий сигнал, а другий нижній індекс визначає 

полюс, що підключається до шини нульового рівня.  

Тепер, якщо у кожному з рівнянь (4) і (5) визначити спосіб підключення джерела тестового сигналу, 

для кожного з них отримаємо по два рівняння, які відповідають випадкам заземленого і незаземленого 
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джерела тестового сигналу. При цьому, в першому випадку значення напруги на полюсі, куди буде 

надходити тестовий сигнал визначається значенням oV , а в другому – визначатися як додаток ho uV  :  
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  (7) 

В отриманих рівняннях два верхні індекси при шуканій змінній відповідають полюсам 

чотириполюсника врівноваження, різниця потенціалів між якими визначається значенням сигналу 

джерела тестового впливу.  

Дотримуючись таких саме правил індексації, для шуканих змінних ddu   і ggu   можна 

записати вісім відповідних виразів для повністю визначених рівнянь рівноваження:  
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,  (11) 

де  osxod YYYY   ;    osxxog YYYYY   . 

Таким чином, рівняння (6)-(11) описують дванадцять повністю визначених рівнянь врівноваження, 

кожне з яких відповідає конкретним методам врівноваження досліджуваного кола GПК. Сукупність цих 

рівнянь можна розглядати як узагальнену математичну модель задачі штучного розчленовування 

замкнених кіл. Для спрощення викладень таку модель зручно описувати матричним рівнянням, що 

дозволяє здійснювати подальші дослідження із загальної точки зору. Для того, щоб здійснити такий 

перехід від конкретних рівнянь до загального, введемо для складових членів цих рівнянь такі 

позначення.  

  
  0 β WVU o


,  (12) 

де  U - діагональна матриця шуканих змінних сукупності повністю визначених рівнянь врівноваження;  

      W - діагональна матриця співвідношень параметрів пасивних змінних;  

З аналізу (12) безпосередньо видно, що оскільки значення координат вектора 
β

 не дорівнюють 

нулю, то для того щоб досліджуване коло знаходилося у стані рівноваги, нулю повинен дорівнювати, 

співмножник при цьому векторі. Тобто стан рівноваги описується  виразом 
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WU 

oV
.  (13) 

Таблиця 1 –Значення елементів матриць рівняння врівноваження (12) 

0 WVU o
   

№ 
h  d  g  W  β  

 1 dg
hgu  oV   0 

xo
dg
hg YYw     osxx

dg
hg YYYY    

2 dh
hgu  o

dh
hg Vu   0  xoo

dh
hg YYYw     osxx

dh
hg YYYY    

 3 gd
hdu   0 

oV  
xo

gd
hd YYw  1   osxx

gd
hd YYYY    

 4 gh
hdu   0 

o
gh
hd Vu   ox

gh
hd YYw  1   osxx

gh
hd YYYY    

 5 
oV  hg

dgu   0 
ox

hg
dg YYw     osxo

hg
dg YYYY    

6 
o

hd
dg Vu   hd

dgu  0  oxx
hd
dg YYYw     osxo

hd
dg YYYY    

 7  0 gh
dhu  oV  

ox
gh
dh YYw  1   osxo

gh
dh YYYY    

 8  0 gd
dhu  o

gd
dh Vu   xo

gd
dh YYw  1   osxo

gd
dh YYYY    

 9  0 
oV  dh

ghu   oxo
dh
gh YYYw       osxox

dh
gh YYYYY    

10  0 
o

dg
gh Vu   dg

ghu  
xo

dg
gh YYw       osxox

dg
gh YYYYY    

11 
oV   0 hd

gdu   oxx
hd
gd YYYw       osxox

hd
gd YYYYY    

12 
o

hg
gd Vu    0 hg

gdu  
ox

hg
gd YYw       osxox

hg
gd YYYYY    

 

З технічної точки зору задача врівноваження досліджуваних кіл здійснюється замкненими 

структурами з від’ємним зворотнім зв'язком. Сигнал зворотного зв'язку у таких структурах є сигналом 

врівноваження, що підключається до того полюсу досліджуваного чотириполюсника, значення сигналу 

на якому буде шуканою змінною рівняння врівноваження. Цей сигнал формується деяким пристроєм, що 

описується відповідним алгоритмом обробки різниці потенціалів на полюсах чотириполюсника, які 

приводяться у стан рівноваги:    ;   g s   . Виходячи з вище вказаного, автором 

пропонується узагальнена структурна схема перетворювачів параметрів елементів у складі замкнених 

електричних кіл, які здійснюють інваріантні, тобто незалежні перетворення (рис. 2).  

   

 

 

 

 

 

  

                   


oV  

ПКG  
 Δ Ξ  

s 

g 

sg  Δ  

h d 


oV  


oV  


oV  

U  

 
Рисунок 2 – Узагальнена структурна схема інваріантних перетворювачів елементів у замкнених колах 

Наведена структурна схема містить коло пасивних компонент довільної конфігурації кола GПК, 

зовнішні полюси якого з’єднані з шиною нульового рівня, джерелом тестового сигналу (


oV ) і 


oV ), 

входами пристрою врівноваження   , один з яких додає, а другий віднімає і з його виходом. Коло 

GПК у цій структурі, містить чотириполюсник врівноваження, причому його полюси ”h”, ”d”, ”s” і ”g” 
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(на рис. 2 показані умовно) невизначені щодо орієнтації зовнішніх полюсів. Тобто дана структура 

описується невизначеним рівнянням врівноваження (2). Конкретні конфігурації структур перетворювачів 

параметрів елементів замкнених кіл можна отримати шляхом визначення орієнтації полюсів досліджува-

ного кола GПК  (рис. 1) щодо зовнішніх полюсів кола GПК, зберігаючи  при цьому встановлену вище 

індексацію.  

Слід відзначити також, що під час синтезу конкретних структур перетворювачів, полюси ”s” і “g” 

чотириполюсника врівноваження необхідно орієнтувати стосовно входів пристроїв врівноваження таким 

чином, щоб у структурах перетворювачів забезпечувався від’ємний зворотній зв'язок.  

Аналіз рівнянь врівноваження, зокрема повністю визначених, показує, що у структурах 

перетворювачів, що синтезуються, для випадку, коли шукана змінна рівняння врівноваження не є 

сигналом на полюсі “g”, негативний зворотній зв'язок забезпечується тільки тоді, коли входи пристрою 

врівноваження, один з яких віднімає, а інший додає, підключаються відповідно до полюсів 

досліджуваного чотириполюсника ”s” і “g”. Інакше необхідно здійснювати інверсне підключення цих 

полюсів.  

Виходячи з вище викладеного, можна дійти висновку, що коли притримуватися зазначеним вище 

правилам індексації під час конкретного розв’язання  задачі врівноваження досліджуваних кіл, то 

правила визначення такої системи індексації формально можна розглядати як узагальнений алгоритм 

синтезу структурних схем перетворювачів параметрів елементів замкнених електричних кіл. Таким 

чином формули, що описують конкретні розв’язання задачі врівноваження будуть визначати функції 

перетворення відповідних структур перетворювачів, а самі структурні схеми, що ними описуються, 

доцільно позначати, наприклад як 
))((
))((

C , притримуючись даної системи індексації, яка, у свою чергу 

визначає алгоритм синтезу структурних схем.  

Конкретні структурні схеми  перетворювачів, що побудовані із застосуванням вищеописаного 

алгоритму, наведені у табл. .2. Там же, із застосуванням аналогічної системи індексації наведені 

відповідні їм позначення структур та функції перетворень, що визначають конкретні розв’язки 

узагальненого рівняння врівноваження.  

Для усіх структурних схем електрична ізоляція досліджуваних двополюсників xY  від 

двополюсника sY  забезпечується за умови досягнення рівноваги потенціалів на полюсах двополюсника 

sY . Стан рівноваги для груп структурних схем hC  і dC  досягається під час врівноваження струмів, а 

для групи структурних схем gC  - під час врівноваження напруг. 

Для структурних схем 
dg
hgC , 

dg
ghC , 

hg
dgC  і 

hg
gdC   характерна лінійна функція перетворень. 

Структурні схеми 
gd
hdC , 

gd
dhC , 

gh
hdC  і 

gh
dhC  також мають лінійну функцію перетворень, проте зміщену 

стосовно початку координат на значення oV . У структурних схемах 
dg
hgC , 

dg
ghC , 

gd
hdC  і 

gd
dhC   вихідний 

сигнал перетворювачів пропорційний комплексному опору, а у структурах 
hg
dgC , 

hg
gdC , 

gh
hdC  і 

gh
dhC  - 

пропорційний комплексній провідності. Усі інші структури характеризуються нелінійною функцією 

перетворень. 

Таблиця 2 – Базові структури перетворювачів параметрів елементів у замкнених колах 

dg
hgC                                    xo

dg
hg YYW                   
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d s h 
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Продовження табл. 2 
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Продовження табл. 2 
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Наведені вище структурні схеми розглядаються надалі як базові структури перетворювачів 

параметрів елементів у замкнених колах. 

Вираз (13) буде відповідати дійсності тільки у випадку ідеальних характеристик пристрою 

врівноваження, тобто коли частотно залежна крутизна перетворень пристрою врівноваження (коефіцієнт 

підсилення операційного підсилювача без зворотного зв’язку) )(ωk та його вхідна провідність âõy

будуть прагнути до нескінченності, а вихідна провідність âèõy  – до нуля. В реальних же умовах, 

застосовуючи методи теорії графів, зокрема двонаправлених, [9] передатна функція первинного 

перетворювача буде описуватись виразом: 

 
1 1

1
W W ,

1  

  


 
           

 

out вих
o

вх
in s вх

out вих

Y y k ω

y
k ω Y Y y

Y y
β

   (14) 

де oW - значення передатної функції перетворювача з ідеальними характеристиками пристрою 

врівноваження, а inY  ( oY  або xY ) та outY  ( xY  або oY ) – імпеданси двополюсників відповідно прямого 

та зворотнього зв’зків активного елемента (операційного підсилювача).  

Аналізуючи вираз (14) можна дійти висновку, що члени, які містять співмножники 
-1)(ωk 1

вихy  і  

вхy -1)(ωk  мають менші порядки малості і ними можна зневажити. Таким чином (14) можна 

переписати у вигляді: 

 
 δWW   1o ,  (15) 

де     1
 1


 kβδ  визначає мультиплікативну складову похибки перетворень.  

З аналізу елементів табл. 3.1 видно, що для різних базових структурних схем існує три варіанти 

добутків лівої частини цієї умови:  

 

 
 

osx

o
h

YYY

Yk
k


 

 


; 

 
 

osx

x
d

YYY

Yk
k


 


 



; 

 
  

osx

xo
g

YYY

YYk
k




 


 



. (16) 

Спочатку розглянемо випадок, коли двополюсника sY  відсутній. Нехай, при цьому, зразкова 

провідність oY  має один порядок з провідністю досліджуваного двополюсника xY . Тоді значення 

вищевказаних добутків дорівнюватиме       2 kkk dh   ,     kkg  . Якщо ж 

припустити, що значення коефіцієнта підсилення ОП досить велике (   310k ), то значення 
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мультиплікативної складової похибки перетворень буде зневажливо малим. Отже, провідності oY  і xY  у 

знаменниках наведених виразів під час подальших досліджень можна виключити з розгляду. Тоді (16), за 

умови наявності двополюсника sY ,  можна переписати у вигляді: 

   
s

o
h

Y

Y
kk 

  

, 

   
s

x
d

Y

Y
kk 


  

, 

   
 

s

xo
g

Y

YY
kk 


 

 

. 

Значення відношень so YY  , sx YY   і   sxo YYY  , які будемо називати коефіцієнтами 

шунтування, залежать від значень параметрів елементів досліджуваних кіл і в загальному випадку є 

випадковими величинами. При цьому в реальних об'єктах їх значення не рідко досягають другого 

порядку малості що може привести до похибок первинних перетворень до 10%. 

Висновки 

1. Побудована узагальнена математична модель розв’язання задачі інваріантних перетворень пара-

метрів елементів у складних біологічних об’єктах. 

2. Визначено комплекс базових структурних схем інваріантних перетворювачів у задачах медичної 

діагностики.  

3. Визначено мультиплікативні похибки перетворень базових структурних схем. 
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