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В статье рассмотрены особенности работы, достоинства и недостатки существующих электро-
диагностических аппаратов «СтИЛ», «ДентЭст» и разработанного «ЭДЗ-1». Дан анализ погреш-
ностей измерения информационного тока, протекающего через твердые ткани зуба; определе-
ны пути ее уменьшения.  
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В настоящее время в медицинской прак-
тике используются аппараты для электро-
метрической диагностики твердых тканей зу-
бов «СтИЛ» [1-3] и «ДентЭст» [4], которые 
представляют собой законченные электрон-
ные устройства, снабженные для подключе-
ния к зубу двумя электродами: пассивным 
(ПЭ) и активным (АЭ). Эти аппараты позво-
ляют, в частности, по величине тока, проте-
кающего через твердые ткани зуба, опреде-
лить краевое прилегание пломб с целью ди-
агностики рецидивного кариеса. Цифровой 
аппарат «ДентЭст» выводит данные в мкА в 
режиме реального времени, а наличие гра-
фической шкалы 1, 10, 100 мкА позволяет 
наглядно оценить величину тока [4]. Аналого-
вый аппарат «СтИЛ» содержит источник на-
пряжения и тока, собранный на транзисторе 
[2], и микроамперметр с переключателем 
диапазонов: 10 и 100 мкА [2,3].  

Согласно [1,4] при измерении малых то-
ков (0-10 мкА), соизмеримых с допустимой 
погрешностью аппаратов «ДентЭст», «СтИЛ» 
имеется вероятность поставить ошибочный 
диагноз пациенту. Следует отметить, что 
размер мениска проводящего ток электроли-
та (10% раствора хлорида кальция) на торце 
активного электрода влияет на сопротивле-
ние контакта активный электрод-зуб и, как 
следствие, на погрешность результата изме-
рения. Поэтому актуальной является задача 
разработки аппарата с более высокой чувст-
вительностью в рабочем диапазоне токов от 
0 до 100 мкА, что позволит с большей досто-

верностью диагностировать состояние твер-
дых тканей зуба.  

Поскольку аппараты «ДентЭст» и 
«СтИЛ» осуществляют измерение тока для 
оценки электропроводности твердых тканей 
зуба, необходимо также измерять напряже-
ние между активным и пассивным электро-
дами. В известных источниках эта информа-
ция различается, а метод измерения не ука-
зан [1,4,5]. Кроме того, значение напряжения 
может изменяться в зависимости от величи-
ны тока через зуб. Чтобы пересчитать значе-
ние измеренного тока в электрическое сопро-
тивление (или электропроводность), необхо-
димо построить выходные вольтамперные 
характеристики (ВАХ) для рассматриваемых 
аппаратов.  

Анализ работы аппаратов «ДентЭст» и 

«СтИЛ» показал, что напряжение ЗU  между 

активным и пассивным электродами, а также 

ток ЗI  через зуб описываются следующими 

выражениями:  
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где RЗ – сопротивление зуба; Rвнутр – 

внутреннее сопротивление аппарата; RV, RA – 
входное и внутреннее сопротивления блоков 

измерения ЗU  и ЗI , соответственно; EИП – 

напряжение источника питания.  
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Согласно (2) при измерении тока IЗ це-

лесообразно, чтобы Rv >> RЗ.МАКС, Rвнутр  0, 
RA << RЗ.МИН. При этом RЗ.МАКС определяется, 
исходя из цены деления аппарата, а RЗ.МИН – 

при токе , равном 100 мкА. 

В результате исследования работы ап-
паратов «ДентЭст» и «СтИЛ» были построе-
ны выходные ВАХ (рисунок 1) при RV = 1 МОм 
и RA= 100 Ом. Предварительно была осуще-
ствлена внутренняя калибровка аппаратов 

«СтИЛ» и разработанного авторами «ЭДЗ-1»: 
при замкнутых активном и пассивном элек-
тродах в режиме источника тока был уста-
новлен ток ограничения 100 мкА. Цифровой 
аппарат «ДентЭст» работает только в режиме 
источника напряжения, без калибровки и ог-

раничения тока  [4], что может вызывать 

при 
ЗI >100 мкА болезненные ощущения у 

пациента. 

 

 
Рисунок 1 – Выходные вольтамперные характеристики аппаратов для диагностики твердых тка-

ней зубов 
 
Исследования показали, что при напря-

жении ИПE = 5 В источника питания аппарат 

«ДентЭст» имеет внутреннее сопротивление 

внутрR = 2,33 кОм; аппарат «СтИЛ» – внутрR = 

100 Ом; разработанный аппарат «ЭДЗ-1» – 

внутрR =1 Ом. 

Так как согласно [4], диапазон значений 
тока (при котором осуществляется диагности-
ка зуба) составляет 0-100 мкА, то согласно 
рисунку 1 можно считать, что максимальное 
отклонение напряжения между электродами, 

обусловленное внутрR  и ЗR , составляет 2,4% 

от 5 В.  
Для аналогового аппарата «СтИЛ» (ри-

сунок 1) при увеличении тока через зуб на-
пряжение UЗ практически не изменяется. Это 
позволяет пренебречь изменением напряже-
ния на горизонтальном участке 1-2 ВАХ ис-
точника напряжения. Далее – на участке 2-3 

ВАХ (режим источника тока) ток  стабили-

зируется, а напряжение UV уменьшается до 
нуля. Это показывает, что источник напряже-

ния при токе ЗI >100 мкА работает, как ис-

точник тока.  
Для разработанного цифрового аппара-

та «ЭДЗ-1» ВАХ полностью аналогична ВАХ 
аналогового аппарата «СтИЛ».  

Оценим относительную погрешность   

определения тока ЗI : 
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R
  – эталонный ток через 

зуб; ЗI  – информационный ток, протекающий 

через зуб, вычисленный по формуле (2).  
На рисунке 2 приведен график относи-

тельной погрешности   тока ЗI  для различ-

ных значений сопротивлений аппарата, при 
этом номинальные значения сопротивлений 
Rвнутр,  RV  и RA соответственно равны 2,33 
кОм, 1 МОм и 100 Ом.  

На рисунке 2 зависимость 1 (обозначен-
ная окружностями) соответствует погрешно-
сти ε при номинальных значениях сопротив-
лений; зависимость 2 (обозначенная тре-
угольниками) соответствует номинальным 
значениям Rвнутр, RV  и RA при RA' = 0,1*RA; 
кривая 3 – при RV ' = 10*RV; зависимость  4 – 
при Rвнутр' = 0,1* Rвнутр. Анализ показал, что 
при увеличении сопротивления Rv и при 

уменьшении сопротивления Rвнутр  на поря-
док, погрешность ε определения тока IЗ 
уменьшается в 6-8 раз при изменении RЗ в 
диапазоне от 10 до 50 МОм.  
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Рисунок 2 – Зависимости относительной по-

грешности ε тока IЗ от сопротивления RЗ 
 
На рисунке 3 приведена структурная 

схема цифрового аппарата «ДентЭст» (где 
сопротивления R1 и R2 соответствуют внут-
реннему сопротивлению аппарата и имеют 
значения 330 Ом и 2 кОм, соответственно). В 

процессе измерения тока ЗI  аналого-

цифровой преобразователь (АЦП) оцифро-
вывает падение напряжения на сопротивле-
нии R2. Микроконтроллер МК обрабатывает 
эти данные и выводит их на дисплей. Также к 
МК подключены кнопки управления. 
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Рисунок 3 – Структурная схема цифрового 

аппарата «ДентЭст» 
 
Аналоговый аппарат «СтИЛ» может ра-

ботать в режиме источника напряжения и ис-
точника тока. Он представляет собой стаби-
лизатор тока, собранный на транзисторе, 
включенном по схеме с общей базой. Рабо-
чая точка транзистора выбрана таким обра-
зом, чтобы получить высокое выходное со-
противление каскада порядка сотен килоом 
(режим стабилизации тока), что обеспечивает 
неизменяемость тока через зуб в интервале 
его сопротивлений от 0 до 10кОм и ослабле-

ние чувствительности по току устройства при 
сопротивлениях, соответствующих значи-
тельным поражениям тканей зубов. В облас-
ти малых значений тока через зуб и больших 
значений его сопротивления (соответствую-
щих начальному кариесу) транзистор насы-
щается, при этом стабилизируется падение 
напряжения на сопротивлении зуба (режим 
стабилизации напряжения) и обеспечивается 
высокая чувствительность по току. В данном 
случае, использование источника тока позво-
ляет ограничить максимальный ток между 
электродами и уменьшить болевые ощуще-
ния у пациентов.  

Цифровой аппарат «ДентЭст» работает 
от источника стабилизированного напряже-
ния, при этом при токе более 50 мкА необхо-
димо учитывать, что напряжение между ак-
тивным и пассивным электродами уменьша-
ется за счет внутреннего постоянного сопро-
тивления равного 2,33 кОм. К недостаткам 
аппарата «ДентЭст» можно отнести следую-
щее. Изменение масштаба графической шка-
лы не изменяет коэффициент преобразова-
ния АЦП, т.е. чувствительность аппарата при 
малых токах (от 0 до 10 мкА) не регулируется. 

Кроме того, величина тока ЗI  ограничивается 

только постоянным сопротивлением и при 
утечке через мягкие ткани (десну и др.) паци-
ент может испытывать болевые ощущения 
(макс. ток аппарата 2,06 мА). В аналоговом 
аппарате «СтИЛ» используется режим источ-

ника тока в качестве ограничителя тока ЗI  

для снижения болевых ощущений у пациен-
тов.  

На рисунке 4 приведена структурная 
схема разработанного цифрового аппарата 
«ЭДЗ-1», обладающего лучшими метрологи-
ческими характеристиками. Для измерения 

тока ЗI  используется преобразователь ток-

напряжение (ПТН), чтобы исключить влияние 
внутреннего сопротивления аппарата на ре-
зультаты измерений. В зависимости от вели-
чины протекающего тока через сопротивле-
ние RЗ, микроконтроллер МК переключает 
активный электрод АЭ либо к выходу стаби-
лизатора напряжения, либо к выходу источ-
ника тока. Достоинством схемы является то, 
что на выходной ВАХ переходный участок от 
источника напряжения к источнику тока све-
ден к минимуму и определяется разрядно-
стью АЦП. 

В целом, выходные характеристики всех 
трех аппаратов совпадают в рабочем диапа-
зоне токов от 0 до 100 мкА, при этом для по-
становки пациенту точного диагноза состоя-
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ния зуба необходимо измерять напряжение 
между активным и пассивным электродами 

одновременно с током через зуб. 
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Рисунок 4 – Структурная схема цифрового аппарата «ЭДЗ-1» 
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