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An equipment for measuring
mechanical properties of biological
tissues has a device (1) for gener-
ating a magnetic field by means of
a coil system and a device (2) for
mechanically exciting the tissues by
means of a permanent magnet (4) as
actuator and of a conductive foil (3)
as sensor.

(57) Zusammenfassung

Die  Erfindung betrifft
eine Einrichtung zur Messung
mechanischer Eigenschaften von
biologischem Gewebe mit einer
Einrichtung (1) zur Erzeugung
eines Magnetfeldes mittels eines
Spulensystems, einer Einrichtung
(2) zur mechanischen Erregung
des Gewebes mittels ecines
Permanentmagneten (4) als Aktor
und einer leitfihigen Folie (3) als
Sensor.
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BESCHREIBUNG

Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem Gewebe

Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften

von biologischem Gewebe nach den Ansprichen 1 und 2.

Stand der Technik

Messungen von mechanischen Eigenschaften (Elastizitdt, Reibung, Resonanzen)
werden in.der Industrie hdufig vorgenommen. Ein Aktor bringt das MeRRobjekt zum
Schwingen (manchmal an mehreren Stellen). An denselben oder an anderen
Stellen wird dann die Schwingung gemessen. Als Aktor wird meistens ein
elektromagnetischer Schwinger benutzt und als Sensor ein
Beschleunigungsaufnehmer. Die Analyse dient dazu, das mechanische Verhalten

des Mef3objektes im Betrieb zu testen.

Auch in der Biomedizin ist es sinnvoll, mechanische Eigenschaften von Gewebe zu
bestimmen [D.E. Thompson, H. Mg. Hussein, and R.Q Perritt: Point impedance
characterization of soft tissues in vivo”. In: Bioengineering and the skin. ed.
R.Marks, P.A. Payne, MTP Press England (1981)]. Die in der Industrie
angewandten Methoden sind jedoch oft nicht einsetzbar. Das zu messende
Gewebe ist nicht immer leicht zugdnglich bzw. die Abmessungen von der zu
testenden Struktur sind so klein, dal es nicht moglich ist, einen
Beschleunigungsaufnehmer darauf aufzubringen: die kleinsten
Beschleunigungsaufnehmer sind immer noch zirka 0,5 g schwer. Damit beeinflul3t

der Aufnehmer die Mel3ergebnisse.
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Aus DE-OS 21 57 825 ist es im Zusammenhang mit dem Nachweisen der
motorischen Tatigkeit von Versuchstieren bekannt, Impedanzdnderungen eines
Resonanzkreises auszuwerten, die durch die Relativbewegung zwischen mit einem
metallischen Gegenstand markierten Tieren und einer Spule des Resonanzkreises
hervorgerufen werden. Beim Anmeldungsgegenstand wird dagegen biologisches
Gewebe mittels eines Magneten in Schwingung versetzt, um so die mechanischen

Eigenschaften zu prufen.

Aus DE 34 33 699 A 1 ist weiterhin eine Vorrichtung zur Bestimmung visko-
elastischer Eigenschaften der Haut bekannt, bei der die mechanische Erregung
mittels eines Magneten und eines Spulensystems erfolgt. Als Sensor dient ein

Reflektor 10, dessen Bewegung opto-elektronisch ausgewertet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einrichtung zur Messung mechanischer
Eigenschaften von biologischem Gewebe zu schaffen, bei der die Mel3ergebnisse
nicht durch die MeRvorrichtung beeinfluBt werden. Erfindungsgeméfd wird dies
durch die Einrichtung nach Anspruch 1 und 2 gelést. Vorteilhafte Ausgestaitungen

sind in den Unteransprichen gekennzeichnet.

Geloste Aufgabe, Vorteile der neuen Erfindung

Es wurde ein neues Verfahren entwickelt, das Vorteile in der
biomedizintechnischen Anwendung bietet. Der Aktor und der Sensor sind bei dem
Verfahren nach Anspruch 5 von kleinster Masse (<0,1 g), so dal3 es madglich ist,
sie an Stellen einzusetzen, die fur die herkdmmlichen Aktoren und Sensoren
unerreichbar sind. Weil die Masse des Aktors und Sensors so klein ist,

beeinflussen sie die Messung der dynamischen mechanischen Eigenschaften kaum.

Sensor und Aktor werden auf dem MeRobjekt angebracht, es werden keine
Drahtverbindungen zwischen Sensor bzw. Aktor und dem dbrigen Teil des
MeRsystems benétigt. Drahtverbindungen stéren die Messung und koénnen in

biologischen Anwendungen eine Infektionsgefahr mit sich bringen.



WO 96/08200 PCT/EP95/03546

Grundziige des Losungsweges

Das neue Mel3system besteht aus zwei Teilen. Ein Teil wird in Verbindung mit dem
Mef3objekt gebracht und besteht entweder aus

1. einem Permanentmagneten und einer leitfdhigen Folie (Abb.1) oder

2. einer weichmagnetischen, leitfdhigen oder nicht leitfdhigen Folie oder

3. einer weichmagnetischen Folie und einer leitfdhigen nicht magnetischen Folie.

Der zweite Teil besteht aus einem Spulensystem, das induktiv mit dem ersten Teil
gekoppelt ist. Es wird daher in eine rdumliche Ndhe zum ersten Teil gebracht. Um
die Magnetfelder in eine definierte Richtung zu lenken wird das Spulensystem in

einem Schalenkern aus Ferrit oder Eisenpulver eingesetzt.

Der Magnet und die Folien kénnen so klein bemessen sein, dal3 sie nur noch
wenige Milligramm wiegen. Weichmagnetische Materialien haben den Vorteil, dal
sie besser zu strukturieren sind als Permanentmagnete. AulRerdem kann die
Geometrie frei gewdhlt werden. Permanentmagnete dagegen miissen ein
bestimmtes Lange-Breite Verhéltnis haben, um die Stabilitdt zu gewéhrleisten.

Wie unter 2. angefihrt, kann auch mittels einer weichmagnetischen nicht-
leitfdhigen Folie gemessen werden, wobei die Impedanz des Spulensystems nur
verédndert wird durch die in der Folie erzeugte magnetische Polarisation.

Der weichmagnetischen Folie kann man dann, ob leitfahig oder nicht, eine
leitfahige Folie aus nicht-magnetischem Material hinzufiigen, z.B. darauf anbringen
durch Adhésion oder Kleben. Der MelReffekt wird in diesem Fall sowoh! von der
weichmagnetischen Folie {(magnetische Polarisation bzw. Wirbelstréme) als auch

von der leitfdhigen Folie (nur Wirbelstréme) verursacht.
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Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen
Im folgenden soll die Erfindung kurz anhand der Abb. 1 - 3 erldutert werden.

Abb. 1 zeigt das MeRsystem zur Messung der mechanischen Eigenschaften von
Gewebe,

Abb. 2 zeigt das MeRsystem angewandt auf eine Augendruckmessung,

Abb. 3 zeigt das neue MeR3system eingebaut in ein Endoskop.

Abb. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines Me3systems zur Messung der mechanischen
Eigenschaften von Gewebe, wobei auch das Mel3objekt nur schematisch
angedeutet ist. Die Einrichtung 1, bestehend aus einem Spulensystem und einer
Einrichtuhg zur elektrischen Beaufschlagung des Spulensystems, regt eine
Einrichtung 2 zum Schwingen an, wobei diese auf dem Melobjekt, dem Gewebe,
angebracht ist, z.B. geklebt oder lUber ein Gel. Die Einrichtung 2 besteht hier aus
einem kleinen Magneten 4 und einer leitenden Folie 3, die gem. der Abbildung
kreisringformig ausgebildet ist, wobei der Magnet im Zentrum der Folie angeordnet
ist. Die leitende Folie 3 Ubernimmt die mehr oder weniger starken Schwingungen
des Gewebes und diese Schwingungen werden mittels einer Impedanzmessung
ermittelt. Uber einen Lock-in Verstirker werden die Signale in ein Auswertegerit,
z.B. einen Computer, gegeben und dort ausgewertet. Da der Gesundheitszustand
des Gewebes dessen Elastizitat beeinflult, kann Gber die durch den Magneten 4
erzwungenen Schwingungen Uber die leitende Folie 3 das Mald der Schwingungen

des Gewebes gemessen werden.

Abb. 2 zeigt schematisch das MeRsystem fir eine Augendruckmessung. Hierfur
wird z.B. die Einrichtung 2 in eine Kontaktschale 6 implantiert, so daf3 diese leicht
vom Arzt auf dem zu untersuchenden Auge angebracht werden kann. In diesem
Falle wird man keinen Permanentmagneten und eine leitfahige Folie verwenden
sondern ein weichmagnetisches Material, z.B. eine Folie 5, die leitfdhig oder auch
nicht leitfdhig sein kann. Wenn es sich um eine nichtleitfdhige Folie handelt, kann
eine leitfdhige Folie auf der Folie 5 zusétzlich aufgebracht werden. Unter
Umstédnden kann sogar eine weichmagnetische leitfahige Folie direkt auf dem

Auge appliziert werden.
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Abb. 3 zeigt das in ein Endoskop 7 eingebaute MeRsystem, wobei an dem Ende
des Endoskops, dessen Teil auf das Gewebe aufgesetzt wird, die Folie 5
angeordnet ist. Es kann hier auch der Magnet und eine leitféhige Folie 3 verwendet
werden. Um diese eigentliche MeReinrichtung 2 zu schiitzen und fir den
Einmalgebrauch als chirurgisches Instrument, empfiehlt es sich jedoch, zusétzlich
die Teile 3, 4 oder 5 mit einer elastischen Folie 6 zu Gberziehen. Diese Folie 6 kann
nach dem einmaligen Gebrauch abgezogen werden und durch eine neue elastische
Folie ersetzt werden. In Abb. 3 ist zusétzlich nur die Erregerspule der Einrichtung 1
mit den AnschluBleitungen, die dann an die nicht dargestellten MeRRgerite, z.8B. fir
die Impedanzmessung, bzw. Einrichtung fur die Erregung der Spulen angeschlossen

sind, dargestellt.

In den Abb. 2 und 3 sind jeweils nur die Einrichtung 2 bzw. in Abb. 3 zusétzlich
noch die Spule der Einrichtung 1 dargestellt, jedoch nicht das ganze System wie in
Abb. 1.

Bei ' dem neuen MefBsystem stellt der Permanentmagnet bzw. die
weichmagnetische Folie den Aktor dar, der mittels einer Spule zum Schwingen
angeregt wird. Hierbei wird das MeRobjekt in Schwingung versetzt. Im Gegensatz
zur Vorrichtung nach der DE 34 33 699 A 1 dient beim Anmeldungsgegenstand
dagegen als Sensor eine Folie aus leitfdhigem Material, die die Impedanz eines
Spulensystems beeinfluBt und damit Rickschliisse auf die Bewegung des
untersuchten, mechanisch erregten Gewebes zuldRt.

Die schwingende Folie moduliert die Impedanz des Spulensystems aufgrund der in
der Folie induzierten Wirbelstréme und, im Fall der weichmagnetischen Folie,
aufgrund der in der Folie erzeugten magnetischen Polarisation. Um Wirbelstréme zu
induzieren, mufd die Frequenz, mit der die Impedanz gemessen wird, entsprechend

grold sein.

Um die Amplitude und die Phase der Schwingung zu messen, muB3 die Impedanz
des Spulensystems gemessen werden. Die Impedanz wird mittels einer
Tragerwelle gemessen. Hier bieten sich verschiedene Alternativen an.
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Frequenzmodulation tritt auf, wenn das MeRspulensystem das
frequenzbestimmende Element eines Oszillators ist. Amplitudenmodulation tritt
auf, wenn die MeRspule in eine MeRbricke eingebaut wird, die mit einer

konstanten Spannung versorgt wird.

Eine FM-Demodulation wird im aligemeinen in der Form eines PLL-Kreises
ausgefihrt. Amplitudendemodulation kann einfach mittels éines Gleichrichters und
eines TiefpaRfilters ausgefihrt werden. Besser ist es aber, die
Versorgungsspannung der Briicke als Referenzsignal zu benutzen und dann mittels
eines zwei Phasen Lock-in Verstdrkers Amplitude und Phase des Mel3signals zu

messen.

Die nun demodulierte Tragerwelle der MeRspule wird in einen weiteren Lock-in
Verstédrker gefuhrt, als dessen Referenz das Erregersignal dient. Weil der Lock-in
Verstéirker nur die Antwort des Systems auf das Erregersignal mif3t, ist es moglich,
Artefakte und Drift herauszufiltern.

Das System ist automatisiert. Ein Computer regelt die Erregerfrequenz und liest die
Phase und die Amplitude der Schwingung von dem Lock-in Verstéarker ein. Das
System mif3t selbstandig Amplitude und Phase bei mehreren Erregerfrequenzen, so
daf eine mechanische Ubertragungsfunktion abzuleiten ist. Der C'omputer kann die
gemessenen Daten speichern und darstellen. Aus dieser Funktion kann man mit

bestimmten Algorithmen mechanische Parameter berechnen.

Weitere Ausfiithrungsbeispiele
Mechanische Schwingungsuntersuchungen finden in der Biomedizin folgende

Anwendungen:

- Druckmessung.
Druckmessung kann in der Biomedizin oft nicht direkt ausgefihrt werden, weil die
Invasivitadt es verbietet, einen Drucksensor in die zu messende Flussigkeit zu

bringen. Deshalb muR die Druckmessung mit alternativen, weniger invasiven
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Methoden vorgenommen werden. So ist es nicht méglich, den Augeninnendruck
direkt, kontinuierlich und nicht-invasiv zu messen (invasive Messungen wurden
bereits vorgenommen [Y. Béacklund, L. Rosengren, B. Hoék, and B. Svedbergh:
Passive silicon transensor intended for biomedical, remote pressure monitoring®.
Sensors and Actuators A21, pp. 58-61 (1990)). Verschiedene Ansitze sind
gemacht worden, um mittels indirekten Methoden den Augendruck kontinuierlich,
nicht-invasiv zu messen [ Noninvasive, Continuous intraocular pressure monitor”,
US Patent 4,089,329 (1978).]; [ Miniature Transducer”, US Patent 4,305,399
(1981).1; [G. Fenzl, U. Bartsch, M Rieder, v. Denffer, and G Bramm: System zur
kontinuierlichen Langzeittonometrie mittels Haftlinsesensor”.  Biomedizinische
Technik Band 36 Ergdnzungsband, pp.393-394 (1991).]

Das oben beschriebene Verfahren kann hier eingesetzt werden, was eine neue
indirekte Methode zur kontinuierlichen Augendruckmessung darstellt. Die
mechanischen Eigenschaften der AuBenseite des Auges werden durch den
Augendruck beeinfluBt. Wenn man diese Eigenschaften mit, kann man daraus
eine Aussage Uber den Augeninnendruck herleiten. Hier machen sich die Vorteile
des neuen Verfahrens ganz deutlich bemerkbar. Die Komponenten des
Melsystems, die auf das MeRobjekt gebracht werden, koénnen in einer
Kontaktschale (-linse) integriert werden. Dies ist deshalb méglich, weil keine
Drahtverbindungen benétigt werden und weil man die Komponenten sehr gut

miniaturisieren kann.

- Diagnose von Krankheiten.

Es gibt einige Krankheiten, die die mechanischen Eigenschaften des Gewebes
beeinflussen. Z.B. sind mechanische Eigenschaften von Krebsgeweben im
aligemeinen unterschiedlich zu gesunden Geweben. Hautkrankheiten, (z. B.
Skleroderma [P. Bjerring: Skin elasticity measured by dynamic admittance a new
technique for mechanical measurements in patients with scleroderma”. Acta
Dermatologica Venerologica Suppl. 120, pp. 83-87.] ) dndern die mechanischen
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Eigenschaften der Haut. Auch hier kann das oben beschriebene Verfahren
eingesetzt werden. Weil das System stark miniaturisiert werden kann, ist es
méglich, das System in einem Endoskop einzubauen, was mit herkdmmlichen

mechanischen MeRBmethoden nicht méglich ist, siehe Abb 3.
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Patentanspriiche

1. Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem
Gewebe mit einer Einrichtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mittels
eines Spulensystems, einer Einrichtung (2) zur mechanischen Erregung des
Gewebes mittels eines Permanentmagneten als Aktor und einer leitfdhigen

Folie als Sensor.

2. Einrichtung zur Messung mechanischer Eigenschaften von biologischem
Gewebe mit einer Einrichtung (1) zur Erzeugung eines Magnetfeldes mittels
eines Spulensystems und einer Einrichtung (2) zur mechanischen Erregung
des Gewebes mittels einer Folie aus weichmagnetischem Material als

Aktor, die zugleich als Sensor wirkt.
3. Einrichtung nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daR eine leitfdhige Folie auf der weichmagnetischen Folie angebracht ist,
die zusétzlich die Impedanz des Spulensystems beeinfluf3t.

4, Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet,

daR die Masse von Aktor und Sensor weniger als 0.2 g, vorzugsweise

weniger als 0,1 g, betrégt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet,

daR die gesamte Einrichtung Teil eines Endoskopes ist und die Folie als
distaler AbschluB des Endoskopes ausgebildet ist.

Einrichtung nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

daR eine elastische Folie vorgesehen ist, die zwischen dem zu

untersuchenden Gewebe und der Folie angeordnet ist.

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2
dadurch gekennzeichnet,

daR die Folie bzw. der Magnet in einer Kontaktlinse eingebettet wird, die
eingesetzt wird, um Schwingungsmessungen an Augen vorzunehmen.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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