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Експериментальний USB-стенд для 

електро-біо-медичних досліджень.
Загальні положення
Дослідження електричної активності біологічних та медичних об'єктів необхідні як у наукових, так і діагностичних цілях. Зазвичай дослідження електричної активності оперують з дуже невеликими значеннями потенціалів при відносно високому рівні зовнішніх електромагнітних перешкод. Наприклад, характерні рівні корисних сигналів: кардіографія 10μV-3mV; міографія 10μV-100mV; енцефалографія 10μV-1mV; потенціал активації аксонів 10μV-100мВ. А рівень перешкод силової мережі 50Hz, за умов звичайної не екранованої лабораторії, становить частки одиниці вольт, тобто. значно вищий за рівень корисного сигналу. Звідси виникають особливі вимоги до апаратури для досліджень електричної активності біологічних та медичних об'єктів. Сучасна професійна апаратура відповідного призначення відрізняється високою ціною і, як правило, недоступна для використання у навчальних та невеликих медичних лабораторіях.

Нижче наведено опис експериментального стенду для електро-біомедичних досліджень з використанням доступних на вітчизняному ринку елементів.

Як основа для стенду використовується універсальний аматорський осцилограф USB-приставка до персонального комп'ютера [1]. Серед факторів, що визначили вибір цієї моделі можна відзначити такі:

- доступність (Українське підприємство) та низька ціна;

- Високі метрологічні характеристики: частота дискретизації 32Msp/s; 8-розрядне АЦП; діапазон вхідної напруги 10mV-250V;

- універсальне програмне забезпечення для обробки осцилограм (в т.ч. для спектральної та статистичної обробки) та наявність засобів експорту результатів вимірювання до інших програмних пакетів (наприклад, LabView);

- Наявність гальванічної розв'язки між вимірювальними ланцюгами та ПК. Цей фактор дозволяє суттєво зменшити вплив перешкод від мережі живлення та одночасно виконати вимоги щодо забезпечення електричної безпеки пацієнта.

Так як чутливість USB-осциллографа недостатня для безпосереднього вимірювання біомедичних сигналів, до складу стенду включений попередній підсилювач з коефіцієнтом посилення 1000 за класичною схемою диференціального інструментального підсилювача [2,3].

· Стенд розміщений у невеликому екранованому корпусі та оснащений набором гнізд для підключення шнурів вимірювальних електродів – “відведень” [4], стандартним BNC-гніздом для шнура осцилографа та перемикачем, що дозволяє підключати/відключати попередній підсилювач осцилографа. Зовнішній вигляд вимірювального стенду зі шнурами показано на рис.1.

· За допомогою експериментального стенду можна отримувати класичні кардіограми в стандартних відведеннях RLFN, придатні для подальшої тонкої цифрової обробки та фільтрації. Деякі приклади можливої цифрової обробки кардіограм розглянуті, наприклад, у роботі [5]. Крім того, за допомогою стенду можна отримувати електро-міограми спокою та процесів м'язових скорочень.

· Стенд у комплекті з персональним комп'ютером може використовуватися в навчальному процесі та в невеликій лабораторії як сучасний універсальний вимірювальний засіб:

· - при проведенні досліджень електричних явищ в електротехнічних та електронних пристроях - як заміна стандартного осцилографа;

· - як високочутливий (від 20μV) прилад для дослідження електричних явищ у біологічних та медичних об'єктах, а також явищ на електродах;

· - розробки алгоритмів цифрової обробки та фільтрації сигналів.
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Рис.1. Зовнішній вигляд USB-стенда з електродами.
1. Правила експлуатації та техніка безпеки.

1.1. Опис інтерфейсу вимірювального блоку.

На рис.2 показаний зовнішній вигляд вимірювального блоку із позначенням елементів інтерфейсу.
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 Рис.2. Зовнішній вигляд блока вимірювання.
· - "USB" - роз'єм підключення перехідного USB-кабелю до вимірювального блоку. Другий кінець кабелю підключається до комп'ютера. Гніздо гальванічно ізольоване від вимірювальних ланцюгів та екрана блоку.

· - "in-", "in+", "N" - вхідні рознімання інструментального підсилювача. Екрани роз'ємів під'єднані до загального екрана корпусу блоку. Напруга на входах "in-", "in+" не повинна виходити за діапазон +/- 5V. Для неспотворювальної роботи попереднього підсилювача напруга синфазного сигналу на входах "in-", "in+" не повинна перевищувати 2V; напруга постійної складової диференціального сигналу має перевищувати 30mV, а динамічної складової 3mV. Роз'єм між гніздами “in+” та “N” не підключений, і призначений для подальших можливих модифікацій. 
· - "Osc-in" - вхідний роз'єм осцилографа. Цей роз'єм постійно підключений до входу осцилографа. Тому не можна підключати джерело сигналу до гнізда “Osc-in” у положенні перемикача “Cardio”. Це гніздо дозволяє використовувати вимірювальний блок (у положенні перемикача Oscill) як звичайний лабораторний осцилограф. Напруження цього входу в положенні перемикача “Oscill” не повинно перевищувати 250V.
· - “Cardio-Oscill” – перемикач вихід попереднього підсилювача. У положенні Cardio вихід попереднього підсилювача підключений до входу осцилографа, а в положенні Oscill - вимкнений. Не можна підключати джерело сигналу до гнізда “Osc-in” у положенні перемикача “Cardio”.
1.2. Підключення до комп'ютера.

На рис.3 показана укрупнена структурна схема вимірювального стенду.[image: image3.png]



Рис.3. Укрупнена структурна схема стенда.
Вимірювальний блок підключається до комп'ютера USB-кабелем через USB-роз'єм у корпусі вимірювального блоку. Ланцюги проходження сигналу дещо відрізняються залежно від положення перемикача режимів вимірювального блоку:

Режим Cardio Електроди підключаються до об'єкта дослідження через кабелі кабелів відведень. Конці кабелів у відповідь підключаються до гнізд “in-“, “in+”, “N” попереднього підсилювача. Сигнал з виходу попереднього підсилювача Amp через перемикач Cardio-Oscill надходить на вхід Osc-in осцилографа.

Режим Oscill Сигнал із входу "Osc-in" безпосередньо надходить на осцилограф. При неправильному положенні вимикача вхідний сигнал може пошкодити вихідний каскад попереднього підсилювача.

Сигнал з входу осцилографа надходить на аналого-цифровий перетворювач ADC і далі, мікропроцесор µPC осцилографа. Вимірювальний блок гальванічно ізольований від комп'ютера оптронами по інформаційних ланцюгах та трансформатором перетворювача по ланцюгах живлення.

Гальванічна ізоляція осцилографа дозволяє суттєво зменшити вплив перешкод від мережі живлення та одночасно, виконати вимоги щодо забезпечення електричної безпеки пацієнта. Водночас слід враховувати такі важливі особливості:

1. На незаземленому корпусі стаціонарного комп'ютера може бути небезпечна для життя змінна напруга 110V. Це є наслідком стандартних схемотехнічних рішень для ланцюгів придушення електромагнітних перешкод у побутовій електроніці.

2. Вимірювальний блок не проходив спеціальних випробувань на надійність гальванічної ізоляції та відповідності вимогам нормативних документів з техніки безпеки.

У зв'язку з цим настійно не рекомендується використовувати стаціонарний комп'ютер для проведення вимірювань на людях. Для таких експериментів рекомендується використовувати ноутбук у режимі живлення від автономних акумуляторів. При цьому підключати електроди до пацієнта слід лише після відключення шнура живлення ноутбука від мережі.

1.3. Схема накладання електродів.

У кардіографії традиційно використовується триелектродна схема вимірювань: два активні диференціальні електроди "in+" і "in-" і вирівнюючий загальний нейтральний електрод "N". Без вирівнюючого електрода напруги на активних входах інструментального підсилювача "не прив'язані" до певного значення можуть зайти в область обмеження підсилювача.

У кардіографії найчастіше використовуються хлорсрібні електроди, що мають найменший контактний потенціал (близько 0.23V) і не вступають у хімічну реакцію зі шкірою. У аматорських умовах найбільш доступні одноразові електроди – “кнопки” для холтерівського моніторингу.

Схема накладання електродів для малоканальної кардіографії наведено на рис.4.
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	Схема накладення електродів

В мінімальній версії проводиться послідовно запис ЕКГ в трьох відведеннях: 

1-відведення. Права рука “R” (“in-“) – ліва рука “L” (“in+“).

2-відведення. Права рука “R” (“in-“) – ліва нога “F” (“in+“). 

3-відведення. Ліва рука “L” (“in-“) – ліва нога “F” (“in+“). 
Для всіх відведень нейтральний “N”-електрод кріпиться до лівої ноги. 


Рис.4. Схема накладення електродів.
1.4. Прийоми підвищення безпеки під час роботи зі стендом.
1. Необхідно виключити виникнення неконтрольованих ланцюгів перебігу струму через пацієнта та оператора. Тому стенд, робоче місце оператора та об'єкт досліджень повинні знаходитися далеко від заземлених елементів конструкції будівлі; труб систем опалення, газопостачання та водопостачання.

2. Не рекомендується використовувати стаціонарний комп'ютер щодо вимірювань на людях. У зв'язку із можливістю присутності на корпусі незаземленого комп'ютера небезпечної напруги.

3. Для експериментів із людьми рекомендується використовувати ноутбук у режимі живлення від автономних батарей. При цьому підключати електроди до пацієнта слід лише після відключення шнура живлення ноутбука від мережі.

2. Прийоми роботи з програмним забезпеченням USB-осцилографа
Прийоми роботи з USB-осциллографом детально описані у його електронній документації [1]. Тому нижче розглядаються лише рекомендації щодо використання стенду в найбільш простому, з безлічі можливих, режимів реєстрації кардіограм.

2.1. Режим реєстрації.

1. Підключіть вимірювальний блок до комп'ютера кабелем USB.

2. Запустити програму Oscill.exe. Програма повинна автоматично виявити підключений USB-осциллограф та ініціалізувати процедуру прийому даних. Органами керування на лицьовій панелі осцилографа у вікні програми виставити режим роботи. На рис.5 показаний зразковий вид панелі осцилографа та виділено органи регулювання, на положення яких слід звернути  особливу увагу
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Рис.5. Панель програми осцилографа з елементами управління.
1. Органи управління (згори донизу):

2. DC – постійна складова сигналу – увімкнено.

3. FiltH, FiltL - фільтри видалення ВЧ перешкод – включені.

4. mV/div – 500 – чутливість 500mV/поділ. Чутливість входу попереднього підсилювача 500μV/розподіл.

5. Trigger – режим тригера синхронізації:

6. /, \, X - вибір фронту синхронізації: позитивний, негативний, будь-який. Виставити позитивний фронт/.

7. Вертикальний повзунок – поріг синхронізації виставити однією клітину вище 0 (верхня пунктирна лінія).

8. Slowest – найповільніший режим запуску. Зменшується чутливість до перешкод.

9. Кнопка 0 – повернення вертикальної шкали до нульового зміщення. Доріжка нульового сигналу розташована по центру екрану

10. Mode – режим запуску розгортки:

11. AutoRun Mode – автоматичний запуск навіть за відсутності події синхронізації. Подія синхронізації - це перехід рівня сигналу через поріг синхронізації. У цьому режимі на осцилограф чекає два інтервали розгортки, і якщо подія синхронізації не відбувається, все одно виводить сигнал на екран. Якщо вимкнути цей режим, то осцилограф чекатиме сигнал необмежено довго, і може скластися враження, що програма "підвисла". Напис на екрані “NO TRIGGER!” означає відсутність події синхронізації.

12. mS/div – 100 – розгортка 100ms/розподіл. Довжина розгортки 1 секунда.

16. Не зазначені у переліку кнопки та органи управління повинні бути в неактивному (віджатому) стані.Підключити електроди до об'єкта дослідження. Ще раз нагадуємо, що не рекомендується використовувати стаціонарний комп'ютер для вимірювань на людях, у зв'язку з можливістю присутності на корпусі незаземленого комп'ютера небезпечної напруги. При використанні ноутбука перед підключенням електродів до пацієнта слід відключити ноутбук від мережі.

17. Зачекати кілька секунд до завершення перехідних процесів підсилювача, тобто. до повернення нульової лінії сигналу до центру екрана. Якщо сигнал довго не з'являється або постійно зміщується від центру, необхідно перевірити якість контактів на електродах.

18. Органами регулювання у вікні Trigger домогтися сталої синхронізації. Вибрати фронт і поріг синхронізації так, щоб сигнал "не смикався" по горизонталі. Поріг синхронізації повинен надійно розділяти за амплітудою R-комплекс від інших комплексів кардіограми. При необхідності зрушити початок синхронізації горизонтальним повзунком (рис.6) так, щоб у кадр потрапила передісторія моменту  синхронізації.
[image: image7.png]OSCILL digital oscilloscope v.
Link Device Display CH1 Meters

28] w0«

File

=10l x|

ToOmS i
v

Resdy

Sample

Overs

SOOmVTd

27 cH—————
= «f
2

Triggth ————

Ao
Slonest =
oo 8
~ o [-MODE—————
. i - =139 e i - =
R‘i 0 B 2 o | = ¥ AutoRun mode
w w s w w | B B Made | stat





Рис.6. Органи управління положенння початку (горизонтальний повзик) і порога (вертикальний повзик) синхронизації
При позитивному R-зубці слід задавати позитивний фронт запуску (кнопка /) та позитивний поріг (повзунком). При негативному R-зубці слід задавати негативний фронт запуску (кнопка \) та негативний поріг.

19. При необхідності перейти на більш чутливий діапазон амплітуд – 200mV/div або 100mV/div.

20. При необхідності переключити розгортку осцилографа в інший режим тривалості розгортки: 200ms/div – довжина розгортки 2 секунди; 500ms/div – 5 секунд.

21. Увімкніть режим запису сигналу. Для цього:

21.1. У верхньому рядку вікна панелі осцилографа виберіть пункт File.

21.2. У підменю вибрати рядок Recorder Panel. З'явиться панель магнітофона зі стандартними позначеннями кнопками управління. Приклад вікна з панеллю управління магнітофоном наведено на рис.7.

21.3. Натиснути кнопку “запис” для початку запису.

21.4. Натиснути кнопку “стоп” після закінчення запису. У проміжку між початком та кінцем запису слід утриматися від перемикання режимів роботи осцилографа. Перемикання ускладнюють подальшу інтерпретацію результатів запису, що є особливо важливим при використанні сторонніх програм обробки записів.
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Рис.7. Панель управління записом.

22. Натиснути кнопку із зображенням диска та вказати унікальне ім'я файлу для запису. Рекомендується дотримуватися певних правил вибору інформативного імені файлу. Наприклад, "ПрізвищеДатаВідведення.osc"

2.2. Режим відтворення записів.

У режимі відтворення не потрібно підключати вимірювальний блок до комп'ютера.

1. Запустити програму Oscill.exe. У разі відсутності підключеного вимірювального блоку програма видасть повідомлення про помилку. Це повідомлення слід проігнорувати, натиснувши кнопку Cancel або Скасувати.

2. Увімкніть режим відтворення сигналу. Для цього.

2.1. У верхньому рядку вікна панелі осцилографа виберіть пункт File.

2.2. У підменю вибрати рядок Recorder Panel. З'явиться панель магнітофона зі стандартними позначеннями кнопками управління.

2.3. Натиснути кнопку із зображенням папки та шляхом навігації папками вибрати необхідний файл існуючого запису.

2.4. Після відкриття файлу запису автоматично розпочнеться його відтворення.

2.5. Кнопками управління магнітофона можна виконувати стандартні дії: пауза, стоп, вперед, назад, кадр вперед (здвоєний трикутник), кадр назад та ін.
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Додаток.

Описание схемы предварительного усилителя

Усилитель позволяет превратить USB-осциллограф в одноканальный кардиограф. Усилитель с коэффициентом усиления около 1000 собран на микросхеме TL074. Схема усилителя показана на рис.1.
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Рис.1. Схема підсилювача.

Мікросхема TL074 містить 4 операційні підсилювачі з вхідними каскадами на польових транзисторах. Три підсилювачі U1.1, U1.4, U1.3 з'єднані за схемою інструментального підсилювача із загальним коефіцієнтом посилення близько 100. На підсилювачі U1.2 реалізовано додатковий підсилювач та фільтр високих частот. Як фільтр високих частот використовується диференціююча RC-ланцюжок C60, R60.

Підсилювач отримує живлення +/-5V від перетворювача живлення USB-осцилографа. Елементи R01, R02, C01, C02, C03, C04 утворюють фільтр живлення підсилювача.

Інструментальний підсилювач зібраний за класичною схемою. Ця схема, при належному підборі резисторів у позитивній та негативній гілках посилення, ефективно пригнічує синфазну перешкоду і має високий вхідний опір. Синфазна перешкода, як правило, це перешкода від електричної мережі, що в сотні разів перевищує рівень корисного сигналу. Тому боротьбі з цією перешкодою приділяється особлива увага.

Фільтр високих частот необхідний виключення постійної складової диференціального сигналу на входах “in+”, “in-” підсилювача. Ця складова (кілька мілівольт) виникає через відмінності у контактних явищах на межах електродів та поверхні шкіри, і в кілька разів перевищує рівень кардіо-сигналу (близько 1mV). Крім того, фільтр дозволяє усунути вплив помилки напруги зміщення входу операційного підсилювача (для TL074 близько 3mV) та відмовитися від застосування якісної, але дорогої та малодоступної спеціалізованої мікросхеми інструментального підсилювача типу AD620.Конденсатор C52 вихідного каскаду обмежує верхню межу лінії пропускання підсилювача значенням частоти близько 10KHz. Без цього рівень високочастотних шумів на виході підсилювача може бути занадто високим.

Висока якість гальванічної ізоляції USB-осцилографа дозволило відмовитися від схеми активної компенсації синфазних перешкод та суттєво спростити схему. Нейтральний кабель “N” підсилювача підключається безпосередньо до загальної – земляної, шини підсилювача. До цієї шини підключаються екрани кабелів відведення та екран осцилографа.
