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Практическое занятие №1
Расчет динамических характеристик медицинских приборов.

Динамические характеристики

В медицинских измерениях имеется лишь небольшое число величин (например, температура тела), которые либо постоянны, либо слабо изменяются со временем. Большинство медицинских приборов должны регистрировать изменяющиеся сиг​налы. Соответственно, для описания особенностей работы таких приборов необхо​димы динамические характеристики. В общем случае, чтобы связать переменный входной сигнал с переменным напряжением на выходе измерительной системы, применяют дифференциальные и интегральные уравнения. К счастью, для описа​ния многих реальных медицинских приборов вполне достаточно хорошо знакомых линейных дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. При этом связь входного сигнала х(t)с выходным сигналом у(t)задается уравнением.
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Здесь коэффициенты а, ( i  = 0, 1…n) и b, ( i  = 0, 1,.... m) являются постояннымии определяются физическими (в том числе электрическими) параметрами измери​тельной системы объект - прибор. Уравнение можно записать более кратко, если ввести оператор дифференцирования  
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С помощью преобразования Лапласа можно сделать следующий шаг на пути упрощения анализа и заменить оператор диффе​ренцирования D переменной S, после чего связь входа и выхода Х(S)и Y(S)станет простой алгебраической. При этом надо помнить, что вместо величин х(t)и у(t)в уравнении появятся величины Х(S)и Y(S),которые нельзя непосредствен​но измерить - теперь они зависят не от времени t, а от величины S — комплексной переменной пространства изображений. Уравнение (1.14) является линейным дифференциальным: оно удовлетворяет требованиям линейной системы, что связано с постоянностью коэффициентов аi, и bi, которые не зависят ни от времени, ни от входного сигнала х(t).Это уравнение является обыкновенным дифференциальным, поскольку в нем только одна неизвестная величина у(t).На физическом языке это означает, что свойства прибора и изме​ряемого объекта, отражаемые параметрами a1и b1, не зависят от времени и разма​ха входного сигнала. Очевидно, что изменение калибровки прибора (или измене​ние условий контакта датчика с объектом) изменят данные свойства, так что зано​во откалиброванный прибор или заново укрепленный датчик будут описываться уравнением (1.14) с другими коэффициентами и, соответственно, показывать дру​гие выходные величины для тех же измеряемых процессов.
Для подавляющего большинства приборов уравнение (1.14) является обык​новенным дифференциальным уравнением нулевого, первого или максимум второ​го порядка. Это означает, что n = 0, 1,2 иm= 0.
По типу изменения входного сигнала х(t)со временем, его подразделяют на переходный, периодический или случайный. Вообще говоря, анализ измерительной системы не предполагает никаких ограничений на вид входного сигнала, однако по практическим соображениям предполагают существование определенных границ по амплитуде и частоте. Естественно, вид решения уравнения (1.14) зависит от выбранного типа входного сигнала. В качестве переходного сигнала чаще всего применяют ступеньку (ступенчатая функция Хевисайда), При анализе частотных характеристик прибора удобно пользоваться синусоидальными входными сигнала​ми. В математическом отношении эти приемы анализа эквивалентны, поскольку любой входной сигнал (в том числе ступенчатая функция) может быть представлен как сумма синусоид. Чтобы сразу оценить работу прибора в определенном диапа​зоне частот, на вход подают отфильтрованный белый шум(то есть случайный сиг​нал, в котором сохранены составляющие только тех частот, которые находятся внутри анализируемой частотной полосы).

Передаточные функции

Передаточная функция линейной измерительной системы есть еще один вид мате​матической связи между входным и выходным сигналами. Зная передаточную функцию, можно не только получить выходную величину для любого входного сиг​нала, но и оценить работу прибора в целом (например, фильтрующие свойства, фазовые сдвиги и устойчивость). Операционная передаточная функция есть отношение 
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Итак, передаточная функция относится к пространству изображений и определя​ется как 
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Представленная в таком самом общем виде, передаточная функция особо полезна для анализа переходных процессов (например, отклик прибора на кратковременное возмущение любой формы). При этом надо сначала получить выражение для этого возмущения как функцию  (то есть перейти в пространство изображений), получить переходной процесс Y(S) по формуле и перейти в исходное пространство оригиналов y(t). При этом самые трудные шаги — это переход в пространство оригиналов и обратно (для этого существуют таблицы), зато на возникает необходимость решать дифференциальные уравнения.

Для анализа частотных свойств измерительной системы (то есть ее ответа на стационарный синусоидальный входной сигнал) в комплексной переменной S оставляют только ее мнимую часть.Тогда запишется как частотная передаточная функция:
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Передаточная функция является комплексной величиной. Ее амплитуда является действительным числом, которое в рассматриваемом случае равно отношению амплитуд выходного и входного сигналов в пространстве оригиналов (то есть отношению измеряемых величин синусоидальных сигналов). Более того, фаза передаточной функции равна разности фаз выходного и входного синусоидальных сигналов. Для большинства приборов этот фазовый сдвиг является отрицательным (прибор запаздывает с ответом на изменения входного сигнала). Ответ линейной системы удобно анализировать в терминах амплитудной характеристики и фазовой – характеристики, причем эти функции непосредственно определяются из передаточной характеристики линейной системы.

Практическое занятие 2.

Определение статических характеристик датчиков, применяемых в медицинской технике

Статическая чувствительность
Статическую калибровку осуществляют путем подачи постоянного сигнала на все входы прибора, кроме одного. При этом следят за тем, чтобы наводки и модифици​рующие влияния также не менялись. На оставшийся свободный вход прибора по​дают постоянный сигнал, который периодически увеличивают в пределах рабочего диапазона измерений. При этом параллельно увеличивается и выходной сигнал прибора. Таким образом, получают (амплитудную) статическую характеристику прибора (Рис. 1, а). Отношение приращения выходного сигнала к приращению входного называется статической чувствительностью прибора. Это отноше​ние является постоянным членом в выражении для передаточной функции С, для полезного сигнала, изменяющегося в рабочем диапазоне. Статистическую чувст​вительность можно определить по тангенсу угла наклона статической характери​стики. При этом наклон может быть постоянным только в относительно неболь​шой части рабочего диапазона входных сигналов (Рис. 1, а). Статическую характеристику прибора определяют экспериментально (Рис. 1, а), с анализом полученных значений методом наименьших квадратов. Этот метод по​зволяет получить наилучшее приближение статической характеристики с помо​щью прямой калибровочной линии, отсекающей на оси ординат отрезок bи имею​щей наклон m.Соответствующие уравнения метода наименьших квадратов выгля​дят следующим образом;
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Здесь nявляется количеством экспериментальных точек, а каждая сумма содержит nчленов. Статическая чувствительность модуляторных сенсоров обычно приводится для единичного питающего напряжения (1 В), поскольку она пропорциональна этому напряжению. Например, статическая чувствитель​ность сенсора кровяного давления, в котором чувствительными элементами являются тензодатчики, включенные по мостовой схеме, может быть равной 50 мкВ-В мм. рт. ст.
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Рис. 3.  Амплитудная статическая характеристика, (а) Статическая характеристика прибора показывает связь полезного постоянного входного сигнала хd с выходным сигна​лом у. Статическая чувствительность (наклон кривой) постоянна только в небольшой части рабочего диапазона, (б) Дрейф статической характеристики в нуле и дрейф величи​ны статической чувствительности. Линии точек показывают, что дрейф обеих величин может быть отрицательным
Дрейф нуля
Наводки и модифицирующие влияния могут различным образом изменять ампли​тудную статическую характеристику (Рис. 3, а). Если все выходные величины увеличиваются или уменьшаются на одну и ту же величину, то при нуле на входе происходит сдвиг выходной величины (дрейф нуля). При этом наклон характери​стики остается неизменным, но точка пересечения ординаты при нулевом входе поднимается или опускается (Рис. 1, б). Наряду с наводками и модифицирующи​ми влияниями дрейф нуля может быть вызван ошибкой в настройке прибора на заводе, колебаниями окружающей температуры, гистерезисом, вибрациями и уда​ром. Например, дрейф нуля статической характеристики кардиографа мог бы быть вызван постоянной контактной разностью потенциалов на электродах, если этот прибор не снабдить фильтром, который не пропускает постоянный ток. Как правило, кардиограф является усилителем переменного тока, поэтому мед​ленные изменения контактных потенциалов электродов не влияют на его работу в отличие от быстрых движений пациента, который приводят к артефактам при ре​гистрации ЭКГ.
Дрейф чувствительности
Если наклон калибровочной характеристики изменяется в результате наводки и модифицирующих влияний, это означает изменение (дрейф) чувствительности. Этот дрейф приводит к ошибкам пропорциональным величине входного сигнала. Наклон калибровочной прямой может возрастать или снижаться, как показано на рис. 3(б). Дрейф чувствительности может быть вызван производственными де​фектами, колебаниями напряжения в сети, нелинейными свойствами электронных компонентов, изменениями атмосферного давления и температуры. Например, при дефектах стабилизации вторичного источника питания, вырабатывающего посто​янное напряжение для питания электрокардиографа, этот источник не будет ком​пенсировать колебания напряжения в сети переменного тока, что приведет к дрейфу чувствительности прибора.
Линейность
Если измерительная система преобразует входные сигналы: х1в y1,   x2в  у2, и (x1+x2) в (y1+y2), то она называется линейной (рис. 4). Прибор с прямолинейной статической характеристикой является примером линейной измерительной системы.
Следует помнить, что даже самая высокая точность не гарантирует линейно​сти измерения. На практике не бывает приборов без отклонений от линейности. Эти отклонения оценивают двумя независимыми параметрами нелинейности: ±А% — относительно показания прибора или В% — относительно полной шкалы, причем применяют большее из этих двух значений (Рис. 4, б). Если показание прибора находится ближе к концу (максимуму) шкалы, то применяют величину А%, а если измеряемая величина находится около нуля, то величину В%. В ре​зультате все измеренные величины должны находится внутри «воронки», образованной линиями А справа и линиями В слева (Рис. 4, б). Для большинства точных инструментов с незначительными "нелинейными искажениями погрешность измерения равна нелинейности.
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Рис. 4 Ошибки измерения линейными системами, (а) Передача сигналов идеаль​ной измерительной линейной системой. Одна и та же система (или линейное звено) пока​зана четыре раза для разных входных сигналов; (б) Независимые оценки нелинейных ис​кажений: +А% — относительно показания прибора или  В% — относительно полной шка​лы (применяют большее из этих двух значений).
Диапазон выходных сигналов
Разным условиям измерения соответствуют различные диапазоны величины вход​ных сигналов. Минимальная величина сигнала, которую прибор способен отличить от нуля, является нижней границей измеряемой величины. Обычно приводят и верхнюю границу измеряемой величины, ниже которой статическая характеристика прибора является линейной. Диапазон входных сигналов между этими величи​нами называется линейным диапазоном входных сигналов.
Следует иметь в виду, что линейные диапазоны постоянных и переменных входных сигналов могут отличаться. Термины «статический» и «динамический» (ниже) линейные диапазоны отражают это различие.
Рабочий диапазон входных сигналов ограничен максимальной величиной вход​ного сигнала, при которой прибор не выходит из строя и не «зашкаливает» (то есть его выходное напряжение не достигает максимального значения). Как прави​ло, работа прибора в верхней части диапазона измерения является нелинейной. Следует иметь в виду, что для некоторых приборов параметры окружающей среды (например, температура и давление) являются входными сигналами. Соответст​венно, входные датчики таких приборов «подключены» и источнику сигнала даже тогда, когда прибор находится на складе. В этих случаях особо важно соблюдать требования по хранению прибора. При этом пределы допустимых колебаний пара​метров окружающей среды могут быть несимметричными относительно нуля при​борной шкалы. Действительно, типичным рабочим диапазоном датчиков кровяного давления является участок от —60 мм рт. ст. до +200 мм рт. ст. (от -8.0 кПа до +26.6 кПа).
Входной импеданс
Учитывая, что большинство биомедицинских сенсоров превращает измеряемые неэлектрические величины в напряжение или ток, мы рассмотрим понятие входно​го импеданса (входного сопротивления). Эта величина позволяет оценить, на​сколько измерительный прибор вносит искажения (возмущения) в измеряемую величину. Любое измерение связано с передачей энергии от исследуемого процес​са в измерительный прибор. Соответственно, для измеряемого сигнала Хd1, всегда имеется такая величина Хd2, для которой произведение Хd1 Хd2имеет размерность мощности. Эта величина показывает, какое количество энергии передается за одну секунду от биологического объекта в датчик. Обобщенный входной импеданс Zx, является отношением обобщенного стационарного синусоидального напря​жения (то есть, такого напряжения, у которого амплитуда и фаза не меняются со временем) к обобщенному стационарному синусоидальному входному току. Примерами обобщенных напряжений и токов являются соответствующие элек​трические параметры, а также пары давление-поток, сила-скорость (их произве​дение всегда имеет размерность мощности). Итак, для обобщенных величин «напряжения» и «тока» имеем:
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Мощность Р, передаваемая датчику, выражается как:
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Видно, что при измерении напряжения Хd1необходимо как можно больше повы​шать входной импеданс, чтобы снизить мощность Р, забираемую от источника. Обычно это достигается путем понижения (обобщенного) входного тока. В то же время многие датчики при измерении обобщенного напряжения должны пропустить через себя какой-то не​большой обобщенный ток, так что его а принципе нельзя снизить до нуля. С дру​гой стороны, если измеряемая величина представляет собой ток Xd2, то та же фор​мула показывает, что минимизация отбираемой мощности Р достигается при наименьшем входном импедансе. Степень нагрузки со стороны прибора на изме​ряемый объект зависит от соотношения амплитуды входного импеданса прибора |Zx|и амплитуды внутреннего импеданса источника сигнала |Zx|. Последняя ве​личина вводится путем представления измеряемого биологического объекта как источника обобщенного напряжения, включенного последовательно с обобщен​ным внутренним импедансом источника сигнала. К сожалению, во многих случаях внутренний импеданс биологического источника сигнала либо неизвестен, либо он непостоянный или плохо управляемый. Таким образом, разработчик стремится либо повысить входной импеданс до максимума, если измеряемая величина явля​ется напряжением, либо снизить его до нуля, если измеряется ток (все в обобщен​ном смысле). При измерении тока более удобно использовать входную проводимость (эмпеданс) Y=1/Zx.
Практическое занятие №3

Решение дифференциальных уравнений операторным методом для медикотехнических систем.

Решение задачи операционным методом выполняется в следующем порядке. Сначала, зная входной сигнал 
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 (П2.5). Затем, зная передаточную функцию ИУ W(p) и учитывая начальные данные, находят изображение выходного сигнала Y(p). Если сигнал 
[image: image14.wmf])

(

t

x

 прикладывается ко входу ИУ  в момент 
[image: image15.wmf]0

=

t

, и начальные условия нулевые, то это изображениевычисляетсяпо формуле


[image: image16.wmf])

(

)

(

)

(

p

X

p

W

p

Y

=

.                                            (П2.8)

Если хотя бы одно из этих  условий не выполняется, то в уравнении (П2.8)  появляется дополнительный член F(p)
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который вычисляется по формуле
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                            где     
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Слагаемое 
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 зависит от начальных значений входного сигнала 
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В зависимости от порядка 
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полинома в числителе передаточной функции ИУ (3.27) , формулы для слагаемого 
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-  если   m =3 ,   то             
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 и т.д.  Аналогично для слагаемого 
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-  если   n = 1 ,  то           
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- если   n = 2 ,  то           
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- если n =3 , то
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После вычисления  изображения 
[image: image41.wmf])

(

p

Y

 вычисляется оригинал этого изображения 
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Схема решения задачи операционным методом показана на  рис. П2.6. Исходными данными являются передаточная функция ИУ 
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 и начальные данные (начальные условия и начальные значения входного сигнала). Зная их, определяют изображение выходного сигнала 
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                                                                                Рис. П2.6. 

Для решения задачи необходима передаточная функция ИУ 
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. Ее можно определить, зная любую другую полную динамическую характеристику ИУ (см. табл. 3.4).  Изображение 
[image: image49.wmf])

(

p

X

, соответствующее сигналу 
[image: image50.wmf])

(

t

x

, и оригинал 
[image: image51.wmf])

(

t

y

, соответствующий изображению 
[image: image52.wmf])

(

p

Y

, можно найти с помощью таблиц  преобразования Лапласа, что упрощает решение задачи.

Таким образом, в общем случае реакция линейного стационарного инерционного ИУ 
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где 
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Слагаемое 
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 называется вынужденной  составляющей выходного сигнала, слагаемое 
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 - свободной составляющей этого сигнала, а слагаемое  
[image: image62.wmf])

(

0

t

f

x

 - начальной  составляющей выходного сигнала.  Ее нужно учитывать только в том случае, если выходной сигнал ИУ рассматривается после внезапного отключения предшествующего входного сигнала. Если сигнал 
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Если 
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Покажем примеры расчета результатов линейного инерционного преобразования для детерминированных сигналов разных типов.

             Инерционное преобразование сплошного непрерывного сигнала

Задача П2.3. На вход ИУ с передаточной функцией   
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(см. рис. П2.7, кривая 1). Требуется определить выходной сигнал ИУ, соответствующий заданным начальным условиям
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Решение: По формулам (П2.9)  и (П2.10) находим   
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В частности, для случая  
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На рис. П2.7 построены графики входного сигнала 
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Штрихпунктирной кривой 3 показано решение, соответствующее нулевым начальным условиям 
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Используя теорему о предельных значениях (см. (П1.27)), можно найти начальные значения функции 
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Следовательно при 
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 имеют место скачки скорости и ускорения. Это связано с наличием операций дифференцирования входного сигнала в правой части дифференциального уравнения рассматриваемого ИУ.
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                                                                               Рис. П2.7. 

Покажем решение задачи методом пространства состояний.  В этом случае дифференциальное уравнение ИУ, соответствующее заданной передаточной функции, имеет вид 
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                    т.е. 
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По формулам  (П2.3) получим        
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В развернутой форме эта система уравнений  имеет вид
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При ее решении нужно использовать следующие начальные условия (см. (П2.4))  
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Переходя в (П2.18) к изображениям по Лапласу, получаем 
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Исключая из первых двух уравнений этой системы изображения 
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 и подставляя результаты в третье уравнение системы, найдем изображение искомого решения 
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что совпадает с прежним результатом (П2.16).

                     Инерционное преобразование полиномиального сигнала

Частным случаем непрерывного сигнала является полиномиальный сигнал вида
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где 
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 и меньше интервал наблюдения, тем меньше погрешность аппроксимации.  

Для расчета выходного сигнала применим метод интеграла наложения (формулу (П2.2)). Представим функцию 
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где 
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где  
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Следовательно, реакция ИУ 
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где после вычисления производной 
[image: image137.wmf]n

n

dp

p

W

d

)

(

 нужно принять
[image: image138.wmf]0

=

p

. Поэтому для   установившегося выходного сигнала можно записать


[image: image139.wmf])

(

!

1

)

(

lim

)

(

)

(

0

0

уст

t

x

C

t

y

t

y

N

t

n

n

n

n

å

=

¥

®

×

=

=

.                                       (П2.25)

К сожалению, ряд Тейлора часто имеет небольшой радиус сходимости. Поэтому для достижения удовлетворительной точности приходится учитывать большое число членов этого ряда. Однако, если функция 
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 - полином (П2.20), то формулы (П2.22) и (П2.25) оказываются точными. В любом случае установившийся выходной сигнал (П2.25) является полиномиальным. 

В качестве примера на рис. П2.8 показаны результаты расчета реакции ИУ с передаточной функцией  
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на полиномиальный сигнал вида
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График такого сигнала показан сплошной кривой 1. Кривыми 2,3 (которые в данном случае совпадают друг с другом) показаны результаты расчета функции 
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                                                                       Рис. П2.8.

         Инерционное преобразование одиночного импульсного сигнала

Расчет реакции инерционного ИУ на одиночный импульсный сигнал не имеет существенных особенностей. Поэтому основное внимание обратим на возможность эффективного решения задачи в среде Mathcad [5].

Задача П2.4.  Определить реакцию прибора, имеющего известную передаточную функцию
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на импульсный сигнал 
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 треугольной формы, прикладываемый в момент 
[image: image149.wmf]0
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 (рис. П2.9). Начальные условия принять нулевыми.

Решение: Решение задачи подчиним схеме расчета, показанной на рис. П2.6. На рис. П2.9 показано соответствующее решение задачи в Mathcad операционным методом. 

На рис. П2.10 показано решение задачи методом интеграла наложения. В этом случае сначала определяется весовая функция прибора 
[image: image150.wmf])
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. После этого расчет выходного сигнала выполняется по формуле (П2.2). Такой способ расчета наиболее просто реализуется в Mathcad, так как не требует вычисления прямого и обратного преобразований Лапласа.

Функцию
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 можно определить с помощью символьного процессора Mathcad
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5) Копируем результат (выражение), умножаем его на единичную функцию и 

строи графики входного и выходного сигналов

 (рис. 1)
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Рис. П2.9.
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Рис. П2.10.

                   Инерционное преобразование кусочно-линейного сигнала


Кусочно - линейным сигналом (КЛС) называется сигнал, график которого состоит из отрезков прямых (рис. П2.11). 
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                                                                Рис. П2.11.

Такой сигнал может быть представлен последовательностью примыкающих друг к другу импульсов трапецеидальной формы.  На рис. П2.12 показан один из таких импульсов (с номером 
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                                                           Рис. П2.12.

На рисунке используются следующие обозначения
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С помощью единичной функции 
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Соответствующая реакция ИУ на 
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Расчет функций 
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где 
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Число членов выражения (П2.34) совпадает с числом линейных участков КЛС. Если на 
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В качестве примера на рис. П2.13 показаны результаты расчета реакции ИУ с передаточной функцией (П2.26) на КЛС в виде срезанного прямоугольного импульса
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                                                                          Рис. П2.13

На рис. П2.14  показана реакция такого ИУ на входной КЛС более сложного вида


[image: image178.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

<

-

<

-

<

+

<

=

,

0

если

,

2

,

0

если

,

2

5

,

0

если

,

1

,

0

если

,

0

)

(

t

t

t

t

t

t

t

t

x

.                                                      (П2.36)

На этом рисунке входной сигнал показан сплошной ломаной 1, а выходной - пунктирной кривой 2. Штрих - пунктирной кривой 3 показана реакция соответствующего простого ИУ с передаточной функцией
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на заданный входной сигнал. Видно, что отсутствие дифференцирования входного сигнала в правой части дифференциального уравнения ИУ исключает «мгновенную» реакцию ИУ на внезапное изменение входного сигнала.    
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                                                                Рис. П2.14

                      Инерционное преобразование периодического сигнала

Периодический сигнал является частным случаем детерминированного сигнала. Поэтому все, что рассматривалось выше, сохраняет  силу. Вместе с тем, расчет реакции ИУ на такой сигнал имеет свои особенности. Покажем эти особенности, решая задачу разными способами:

Задача П2.4.  Определить реакцию прибора с передаточной функцией
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на периодический сигнал,  представляющий  собой последовательность однополярных прямоугольных импульсов (меандр) амплитуды   
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Способ 1. Первый способ решения задачи основан напредставлении периодического входного сигнала 
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Коэффициенты Фурье этого ряда вычисляются по формулам  (2.18). В соответствии с принципом суперпозиции , реакция линейного ИУ на такой сигнал равна сумме реакций на каждую из составляющих ряда (П2.39)  в отдельности, т.е.
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Полагая начальные условия нулевыми, можно записать
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Следовательно  
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где 
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Решение:Коэффициенты Фурье входного сигнала вычислим по формулам (2.18),  полагая в них 
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Следовательно, разложение рассматриваемого входного сигнала 
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Вычислим переходную функцию ИУ 
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и найдем оригиналы слагаемых ряда (П2.41)
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Соответствующие оригиналы  
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Умножая обе части этого разложения на 
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решая которую, найдем значения  коэффициентов  разложения (П2.45)
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Переходя в (П2.41) к оригиналам, окончательно получим
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С течением времени (при 
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На рис. П2.15 показаны графики рассматриваемых входного и выходного сигналов ИУ. Входной сигнал (меандр) показан сплошной кривой 1, установившийся выходной сигнал (П2.48) - пунктирной  кривой 2. Видно, что процесс установления  выходного сигнала практически завершается уже по истечение половины  периода входного сигнала 
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                                                                  Рис. П2.15

К сожалению, установившийся выходной сигнал  (П2.48) получен в форме ряда. 

Способ 2.  Установившееся периодическое решение (П2.48) можно получить, если воспользоваться полученными ранее результатами анализа реакции  ИУ на гармонический сигнал единичной амплитуды
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Установившаяся реакция линейного инерционного ИУ на такой сигнал имеет вид (3.66)
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где 
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Учитывая (П2.39),  вместо (П2.48) для установившегося выходного сигнала получаем
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В рассматриваемом случае имеем 
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Учитывая соотношения
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несложно доказать, что прежнее решение (П2.48) и найденное решение (П2.53) совпадают друг с другом.

Способ 3. Периодический сигнал можно представить в виде суммы базовых импульсов, сдвинутых друг относительно друга по оси времени на величину, кратную периоду сигнала 
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где 
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- базовый импульс сигнала. Реакция линейного ИУ на такой входной сигнал равна сумме реакций ИУ на каждый из  импульсов в отдельности, т.е.
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где 
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В рассматриваемом случае можно записать
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где 
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Тогда изображение  реакции ИУ на первый  импульс имеет вид
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где                                           
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Переходя в (П2.58) к оригиналам, найдем реакцию ИУ на первый импульс входного сигнала
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то есть,                   
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                 (П2.60)
На рис. П2.16 показаны графики базового  импульса входного  сигнала 1 и реакции ИУ на этот импульс 2, построенной по формуле (П2.60).  Реакция ИУ на второйимпульс входного сигнала равна 
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Суммируя отклики ИУ на все импульсы входного сигнала, получим выходной сигнал ИУ 


[image: image262.wmf][

]

)

1

(

4

)

(

)

(

1

-

-

=

=

å

å

k

t

y

t

y

t

y

k

k

k

,                                            (П2.62)

где 
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 Рис. П2.16.

Выполняя суммирование этого ряда, можно показать, что с течением времени выходной сигнал ИУ оказывается периодическим и имеет тот же период 
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где 
[image: image268.wmf]τ

- время, отсчитываемое от момента установления периодического выходного сигнала ИУ. Формулы (П2.63), в отличие от (П2.51) и (П2.52), определяют установившийся выходной сигнал ИУ в аналитическом виде.

Способ 4.  В заключение рассмотрим еще один способ решения задачи, позволяющий достаточно просто (без суммирования рядов) определить установившийся периодический выходной сигнал ИУ в аналитическом виде. Этот способ основан на методе вариации произвольных постоянных, который применяется при решении неоднородных дифференциальных уравнений.


Для этого запишем, учитывая вид передаточной функции ИУ (П2.38), операционное уравнение, связывающее  изображения входного и выходного  сигналов ИУ
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Переходя во временную область и полагая, что начальные условия, наложенные на выходной сигнал, нулевые (т.е. считая, что 
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), получим  дифференциальное уравнение ИУ
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Вновь перейдем в операторную область, полагая, что упомянутые выше начальные условия ненулевые (т.е., полагая, что 
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). В этом случае вместо (П2.64) получим другое  уравнение
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из которого следует
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Оригинал, соответствующий первому слагаемому в формуле (П2.67), найдем с помощью теоремы умножения. Второе слагаемое имеет табличный оригинал, то есть


[image: image276.wmf]t

t

q

t

q

q

t

-

-

-

+

=

ò

e

y

d

x

e

y

0

0

)

(

)

(

)

(

.                                           (П2.68)

Выбор начального условия (т.е. выбор значения 
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, входящего в формулу (П2.67)) подчиним условию периодичности установившегося выходного сигнала 
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Кроме того, будем считать, что период 
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этого сигнала совпадает с периодом входного сигнала, т.е. 
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Отсюда  найдем    
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Первое слагаемое в формуле (П2.71) есть ранее найденная реакция ИУ (П2.59) на базовый импульс входного сигнала , т.е. вместо (П2.71) можно записать
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После приведения подобных членов формулы (П2.72) совпадают с формулами (П2.63).

Примечание:при решении задачи для ИУ 
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 произвольных постоянных 
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Практическое занятие №4

Решение дифференциальных уравнений операторным методом в среде Mathсad
Название работы: САПР для проведения научных и инженерных расчетов - Mathcad. Основные функции.

Цель работы: знакомство с основными функциями Mathcad,  их применение для выполнения научных расчетов по специальности.

1.Теоретические сведения.

1. Ввод текста.

Текстовую область (или, по-другому, регион с текстом - text region) можно разместить в любом незанятом месте документа MathCAD. Однако, когда пользователь помещает курсор ввода в пустое место документа и просто начинает вводить символы, MathCAD по умолчанию интерпретирует их как начало формулы. Чтобы до начала ввода указать программе, что требуется создать не формульный, а текстовый регион, достаточно, перед тем как ввести первый символ, нажать клавишу <">. В результате на месте курсора ввода появляется новый текстовый регион, который имеет характерное выделение. Курсор принимает при этом вид вертикальной линии красного цвета, которая называется линией ввода текста и аналогична по назначению линиям ввода в формулах.

Если шрифт отображается неправильно, следует выделить текст и изменить на любой шрифт с приставкой Cyr (Cyrilic)

2. Mathcad может работать в автоматическом режиме вычислений или в ручном.

Предпочтительным является ручной режим. По умолчанию в Mathcad установлен автоматический, для его отключения нажмите панель Math и отмените Automatic Calculation.

Вычисления будут происходить при нажатии клавиши F9.

3. Остальные теоретические сведения находятся в help.

2. Порядок выполнения работы

1. Выполнить следующие задания в рабочем поле документа Mathcad.  

Задания.

 Изображение графиков функций и поверхностей в декартовой системе координат.
1.
Изобразить на графике функции sin(x), с запаздыванием по фазе и с опережением по фазе, с удвоенной частотой, с прореженной частотой, определить, где какой график функции. Сделать аналогично для функции cos(x)

2.
Построить функцию tg(x)

3.
Построить экспоненциальные функции exp(x), exp(2x),exp(0.5x), исследовать ее в зависимости от изменения параметра при х.

4.  Построить поверхности вида 
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Пример.

эллиптический параболоид
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Работа с векторами и матрицами 

1. Найти значения выражения при известных матрицах
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2. Найти матрицу X, удовлетворяющую условию 3A-2X=E, где даны А, Е-единичная матрица 3-го порядка.
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3. Будут ли перестановочны матрицы


[image: image307.wmf]A

1

3

-

2

0

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=

B

2

0

1

-

3

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=


4. Задать вектор из 100 элементов так, чтобы нулевой элемент был равен 5, все остальные увеличивались на единицу.

Разложение функции в ряд Фурье

Если функция f(x) задана в сегменте [-h , h], где h - произвольное число, то при выполнение на сегменте [-h , h ] определенных условий (Дирихле) указанная функция может быть представлена в виде суммы ряда Фурье
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где коэффициенты находятся по формулам
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Задание:

Разложить в ряд Фурье функции  y=
[image: image312.wmf]x

,  y=x3,  y=x2  , на  интервале [-10,10] (период повторений с учетом  а)2 коэффициентов, б)5;  в) 10.  

Графически изобразить функции,  коэффициенты ряда Фурье с узловыми точками, подсчитать расхождение реального графика с заданным рядом Фурье (в %) и изобразить на отдельном рисунке, проанализировать результат. 

Работа с комплексными числами
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задание мнимой единицы
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действительная часть к.ч.
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 мнимая часть к.ч. 

Задание. Сформировать матрицу-столбец комплексных чисел (к.ч.), произвести подсчет модуля каждого элемента матрицы, вывести матрицу действительных и мнимых частей , осуществить сложение и деление каждого компонента матрицы на комплексное число. 

Дискретные последовательности.

1. Из непрерывной функции y=sin(x) на интервале (0, () сформировать вектор из 64 элементов, полностью описывающий эту функцию. Сравнить и проверить идентичность графически.

2. Из непрерывной функции y=cos(4x) на интервале (-(/2, (/2) сформировать вектор из 128 элементов, полностью описывающий эту функцию. Сравнить и проверить идентичность графически.

Практическое занятие №5

Статистические расчеты в медицинских исследованиях. Использование встроенных статистических функций Mathcad
Статистическая обработка данных.
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 - элементы выборки,  N – количество  элементов в выборке, 

Среднее значение находится по формуле 
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Дисперсия 
[image: image319.wmf]å

=

-

=

N

i

i

a

x

N

D

1

2

)

(

1


Среднее квадратичное отклонение 
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Функции Mathcad.


[image: image321.wmf])
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- функция генерации случайных чисел, возвращает случайное число на отрезке [0,x]. (Широко применяется при статистическом моделировании случайных процессов)
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 - возвращает среднее значение элементов вектора V
Дополнительные функции (необходимы для выполнения заданий)
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  - округление в большую и меньшую сторону.

Задание.

Сформировать вектор из 100 элементов со случайными числами от 4 до 6 с точностью до десятых. Найти среднее значение, дисперсию и среднее квадратичное отклонение всех данных, записанных в векторе, используя встроенные функции Mathcad и математические формулы, сравнить результаты.

Программирование.
1. Задать функцию  
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и построить ее график

Задать функцию  
[image: image325.wmf]ï
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и построить ее график

2.  Задать массив в виде вектора из 100 элементов со случайными числами. Используя программный блок найти номер максимального элемента в массиве. (максимальный элемент в любой матрице находится по команде мах(М), минимальный - min(M), номер последнего элемента - last(V), длина вектора length(V))

3. Задать массив  в виде двумерной матрицы 15 на 15 со случайными числами, найти номер столбца и строки максимального элемента с помощью программного блока.

(к столбцу можно обращаться так: 
[image: image326.wmf]M
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Работа с символьными вычислениями

1. Найти обратное преобразование Лапласа для функций, полученных на практическом занятии.

2. Найти интегралы в символьном виде,  
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 EMBED Mathcad [image: image328.wmf]x
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Спектральный анализ сигнала

1. Получить спектр сигнала, заданного в виде функции y=sin(20x) на интервале [0; 4.5
[image: image329.wmf]p

], также в виде функции y=sin(20x)*cos(x). Количество отсчетов 1024. Для решения использовать функции БПФ в Mathcad.

Решение уравнений и систем уравнений. 

1. Решить уравнение, показанное в примере. Самостоятельно задать два пересекающихся графика функций и найти точки пересечения, решая уравнения.

Пример. 

Решение уравнений и систем уравнений

1. Для простейших уравнений типа F(x)=0
используется  функция поиска корня нелинейного уравнения 

root(Выражение, имя переменной)
2. Функция поиска всех корней многочлена

polyroots(V) -возвращает вектор всех корней многочлена,

где V-вектор коэффициентов исходного многочлена.

3. Для решения систем уравнений используют специальный вычислительный блок, открываемый служебным словом Given.
Вычислительный блок имеет следующую структуру

Начальные условия

Given

уравнения

ограничительные условия

Выражения с функциями Find и Minerr

Функция Find используется для точного решения

Minerr - для приближенного решения

Пример:

Найти точку пересечения прямой y=8+3x с параболой y=x*x

Решение:

задание начальных приближений
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найдено одно решение системы уравнений. Для нахождения второго необходимо поменять начальные условия.
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Интерполяция данных. 

1.Провести интерполяцию методом сплайнов для следующих исходных данных  

	x
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15

	y
	1
	2
	5
	2
	6
	7
	8
	9
	10
	4


Пример.

Провести линейную и сплайн интерполяцию данных, записанных в матрицу.

Координата X-нулевой столбец, координата Y - первый столбец.
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Сплайн-интерполяция проводится в два этапа.

На первом получаем вектор S - вектор вторых производных.

На втором производим интерполяцию.
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Практическое занятие №1
Расчет и анализ цифровых фильтров в медицинских приборах (импульсная характеристика, устойчивость, амплитудо-частотная характеристика.)

Анализ цифрового фильтра

Рассмотрим пример анализа БИХ-фильтра 2-го порядка.

Пример.Известна передаточная функция ненормированного БИХ-фильтра 2-го порядка, который применялся к обработке сигнала с датчика давления:
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Требуетсявыполнитьанализ данного фильтра:

1. Записатьразностноеуравнение.

2. Изобразитьструктуруфильтра.
3. Рассчитатьзначениянулейиполюсов.
4. Изобразитькартунулейиполюсов.
5. Оценитьустойчивостьфильтра.

6. Рассчитать 5 отсчетовимпульснойхарактеристикипоформулеиразностному уравнению.
7. Изобразитьграфикимпульснойхарактеристики (5отсчетов).

8. Записатьформулучастотнойхарактеристики.
Записать формулу АЧХ.

9. Рассчитать  значения  АЧХ  на частотах 
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частота, соответствующая      углу        
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,       на котором  расположен       полюс  в Z-плоскости.

10. Выполнить нормировку фильтра, допустив, что 
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11. Построить (качественно) график АЧХ нормированного фильтра на интервале частот 
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Также требуется провести исследование результата прохождения сигнала с датчика давления   через данный цифровой фильтр нижних частот.

Решение

1. Разностное уравнение цифрового фильтра:
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2. Структура фильтра  приведена на рис. 2.26.
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Рис. 2.26. Структура фильтра
3.  Значения нулей и полюсов следующие:
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4. Карта нулей и полюсов  показана на рис. 2.27.
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Рис. 2.27.Карта нулей и полюсов
5. Фильтр устойчив, поскольку 
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6. Расчет  отсчетов    импульсной       характеристики.     Результаты   расчета (с точностью до 2-х знаков после запятой приведены в табл. 2.4.

Таблица 2.4
	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	gn
	5
	8.5
	6.15
	4.68
	3.60
	2.77
	2.13
	1.64


7.  График импульсной характеристики приведен на рис. 2.28.
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Рис. 2.28. Импульсная характеристика
8.Частотная характеристика
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Далее переходим к анализу АЧХ и нормировке фильтра.

Формула АЧХ:
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9. Расчет значений АЧХ.
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10. Нормировка фильтра 
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11. График АЧХ фильтра приведен на рис.2.29.
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Рис. 2.29. АЧХ цифрового фильтра


Проводя анализ АЧХ данного фильтра, можно сделать вывод, что этот фильтр -  фильтр нижних частот. 


Данный алгоритм можно реализовать программным образом, согласно структуре в п. 2, так как он является устойчивым, и провести исследование результата прохождения сигнала с датчика давления через цифровой фильтр нижних частот.


Следует отметить, что фильтр (рис. 2.29) достаточно эффективно сгладил шумовые выбросы, несложен в реализации и может быть использован в практике (рис.2.31). При низком соотношении сигнал/шум (рис. 2.30) стоит задача в проектировании более сложного фильтра.


[image: image366.emf]
Рис. 2.30. Применение фильтра к обработке сигнала с датчика давления.
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Рис. 2.31. Применение фильтра к обработке сигнала с датчика Холла
Практическое занятие №2

Проектирование пульсоксиметрического датчика для определения сатурации крови и частоты сердечных сокращений
Выбор датчиков и частот

Для пульсоксиметра необходимы два светодиода с длинами волн 660 и 940 нм соответственно и фотоприёмники. Были выбраны [24]:

KA-3528F3C – инфракрасный светодиод (940 нм)

BL-LS0603SRC – красный светодиод (660 нм)

BPW34 – 2 фотодиода с диапазоном чувствительности 600-1050 нм

На ИК светодиод будет подаваться сигнал с частотой 10 кГц.

На К светодиод – с частотой 7 кГц.

Такой выбор частот обусловлен отсутствием кратности значений частот, для исключения смешивания сигналов, поступающих со светодиодов. Непрерывное свечение так же не было выбрано из-за большой вероятности получения помех, как световых в области видимого спектра, так и наличие электрических наводок от сети 50 Гц и другой аппаратуры.

Взаимное расположение диодов и пальца человека показано на рис. 4.4.1. 

[image: image368.jpg]



Рис. 4.4.1.Расположение диодов относительно пальца человека 

1 – светодиоды ИК и К спектров излучения;

2 – фотодиоды соответствующих спектров приёма;

3 – палец человека.

4.4.2. Разработка структурной электрической схемы устройства

[image: image369.jpg]



Рис.4.4.2.Структурная схема устройства

1 – светодиоды ИК и К спектра

2 – фотодиоды

3 – усилитель 

4 – полосовой фильтр

5 – фазовый детектор

6-  фильтр нижних частот

МК – микроконтроллер

С микроконтроллера МК подается сигнал на светодиоды: с частотой 10 кГц для 940 нм и частотой 7 кГц для 660 нм.

Проходя через палец человека, сигнал попадает на фотодиоды 2.

Далее сигнал подаётся на усилитель 3, и затем на полосовой фильтр, настроенный на частоту 10 и 7 кГц соответственно.

На фазовый детектор 5 поступает сигнал с фотодиодов и изначальный сигнал с МК, где и происходит выделение полезного сигнала.

После сигнал поступает на фильтр нижних частот 6, где срезаются частоты, большие выбранной частоты среза.

Далее отфильтрованный сигнал, с помощью которого будет определяться степень сатурации крови кислородом подается на МК, где и происходит его дальнейшая обработка.

4.4.3. Расчет и проектирование электрической принципиальной схемы

Усилитель сигнала, поступающего на фотоприемник

Сигнал, приходящий с фотодиодов, будет порядка 25 мВ. Необходимо усилить сигнал перед дальнейшей его обработкой до величины в 5 В. Учитывая КУ полосового фильтра равный 10, на который сигнал попадёт после усилителя, возьмем коэффициент усиления равный 20.

Следовательно, коэффициент усиления сигнала будет равен:

[image: image370.png]



Необходимый коэффициент усиления получим с помощью  усилительного каскада, построенного на операционном усилителе544УД19 по принципу «инвертирующего усилителя». 
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Рис. 4.4.3.Усилитель сигнала с фотоприёмника

Коэффициенты усиления равен20.

Коэффициент усиления для инвертирующего усилителя равен:

[image: image372.png]



Таким образом, для обеспечения необходимого коэффициента усиленияможем взять [image: image374.png]R, = 150 kOmM



, [image: image376.png]


.

RC-цепочка необходима для избавлениясигнала от постоянной составляющей.

Но чтобы конденсатор эффективно разделял переменную составляющую и постоянную, частота переменной составляющей должна быть не ниже, чем [image: image378.png]


.

[image: image379.png]T=R,-C




Частоты, которые необходимо пропускать, имеют частоты, равные 10 и 7 кГц.

Таким образом, [image: image381.png]


.

При [image: image383.png]


=7,5 кОм, [image: image385.png]


=0,22 мкФ   [image: image387.png]


=1,65 мс, то есть [image: image389.png]=606 <7k,




То есть данные номиналы удовлетворяют заданному условию.

Расчет полосового фильтра для выделения несущей частоты
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Рис. 4.4.4.Полосовой фильтр

Полосовой фильтр применяется для того, чтобы убрать низкочастотные помехи (артефакты) после прохождения ИК и К излучения через ткани человека.

[image: image391.jpg]



Рис. 4.4.5, а. Сигнал, поступающий на вход полосового фильтра

[image: image392.jpg]A
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Рис. 4.4.5, б. Сигнал на выходе полосового фильтра

Рассчитаем номиналы элементов для фильтра [23]. 

Для частоты 10 кГц:

Резонансная частота [image: image394.png]fr =10 kI,




Примем добротность фильтра Q = 15.

Коэффициент передачи на резонансной частоте [image: image396.png]=-10



.

Зададим емкость конденсаторов: [image: image398.png]


.
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Ширина полосы в таком случае[image: image403.png]1 1
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.

Для частоты 7 кГц:

Резонансная частота [image: image405.png]f =7 xI'n,




Примем добротность фильтра Q = 15.

Коэффициент передачи на резонансной частоте [image: image407.png]=-10



.

Зададим емкость конденсаторов: [image: image409.png]


.
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Ширина полосы в таком случае[image: image414.png]1 1
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Фазовый детектор
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Рис. 4.4.6. Схема электрическая принципиальная фазового детектора

В фазовом детекторе происходит построение однополярного положительного сигнала для дальнейшей обработки с помощью микропроцессора.

В микросхеме SW:
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Рис. 4.4.7. Обработка сигнала несущей частотой через инвертор
Практическое занятие №3

Расчет частотных характеристик сигналов, полученных с медикотехнических устройств.

Амплитудный спектр и спектр мощности

Энергия непрерывного сигнала может быть вычислена посредством интегрирования в бесконечных пределах или квадрата временной функции, или квадрата её спектра. Аналитически    это   записывают   в   виде  теоремы Парсеваля [4,9]. 

Аналогичное соотношение можно получить для дискретных сигналов [9,14]:
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Если 
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  представляет собой мощность, содержащуюся в гармонике, имеющей частоту с номером k. Спектр мощности ДПФ определяется как    
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Амплитудный спектр легко определить  с помощью спектра мощности следующим образом:
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Если представить компоненты спектра, определенные в результате использования алгоритма БПФ или ДПФ как 
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Для заданной последовательности фазовый спектр определяется:
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Из выражения для фазового спектра следует , что точки фазового спектра  
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Рис. 1.14а. Геометрическая интерпретация фазового спектра

1.3.6. Методика и параметры обработки сигнала для получения достоверного спектра. Сглаживание с помощью весовых функций

 При практическом получении необходимых характеристик с помощью аналоговых и цифровых аппаратурных средств необходимо учитывать ряд особенностей. Это определяется формой представления сигнала (непрерывной или дискретной), возможной длительностью наблюдения за сигналом (кратковременной или продолжительной), временем и точностью анализа [4,18].

Основой для получения неискаженного  спектра дискретизированного сигнала является выбор оптимальной частоты дискретизации.  Как известно, спектр непрерывного сигнала можно найти по спектру дискретизированного сигнала в полосе 
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Уменьшение 
[image: image432.wmf]t
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значительно ослабляет искажения высокочастотной части спектра, вызываемые наложением частот, но дискретные отсчеты оказываются при этом сильно коррелированными, а их число – большим. 

Одним из основных параметров, необходимых для исследования спектров сигналов с датчиков различных приборов и биосистем является разрешающая способность анализа, которая определяется главным образом продолжительностью наблюдения функции. Условием различия двух частот f1 и f2 является соотношение


[image: image433.wmf]).

f

f

/(

T

1

2

1

-

³


При экспериментальном определении спектральной плотности может быть использована оценка [14]
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(где 
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- спектр дискретизированной реализации x(t)), которая является несглаженной.

Во многих случая удобнее рассматривать спектральную плотность не в виде функции 
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Несглаженная оценка спектральной плотности принимает вид
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Так как постоянно возникает вопрос об ограниченном времени наблюдения, актуальным является анализ эффекта, обусловленного ограничением интервала наблюдения анализируемого сигнала [45]. Обычно это моделируется при помощи прямоугольной весовой функции 
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. Вследствие этого спектр сигнала x(t) оказывается искаженным, что  снижает точность измерения и приводит к погрешностям за счет слияния энергий соседних гармоник анализируемого сигнала, попадающего в полосу функции 
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Таким образом, оценки спектральной плотности случайного процесса, полученного на основе анализа выборочных периодограмм, не являются достоверными. Поэтому для достижения эффективности оценивания применяют различные методы сглаживания с помощью весовых функций по формуле
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где 
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 - сглаженная оценка спектральной плотности как функции; W(f) – четная функция, обладающая свойством 
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 и называемая спектральным окном, соответствующее ему корреляционное окно 
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 находится с помощью обратного преобразования Фурье [86].

Существуют различные типы спектральных окон. Так, прямоугольное окно принимает как положительные, так и отрицательные значения (рис.1.15, а) и представляет собой только грубое приближение к идеальному узкополосному фильтру с прямоугольными фронтами.
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Рис.1.15.  Спектральные характеристики прямоугольного окна (а)

 и окна Бартлетта (б)

Поэтому желательно выбирать весовую функцию без отрицательных выбросов (рис.1.15, б). В частности для треугольного окна (окна Бартлетта) корреляционная характеристика имеет следующий вид:
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Оценка принимает вид
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где 
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 определяется по i-му участку реализации, получающемся делением реализации x(t) на n равных частей с числом отсчетов 
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, полученная таким образом, не приводит к отрицательным значениям. Однако спектральное окно имеет относительно большие боковые максимумы, что выявляет ложные гармоники при исследовании сигнала дыхания пациента.

Поэтому при обработке сигналов  различных приборов и систем рекомендуется использовать окно Хемминга [20]:
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Данный тип окна обеспечивает отсутствие значительных боковых максимумов (рис. 1.16) и обладает сравнительной простотой вычислений [1,4,13].
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Рис.1.16. Спектральная характеристика окна Хемминга.

Основой для получения достоверного спектра при работе  приборов и систем является рациональная методика цифровой обработки сигнала. Выбор оптимальной частоты дискретизации, необходимой продолжительности наблюдений, имеет большое значение для получения неискаженных оценок сигналов, снимаемых с различных датчиков. Учет влияния конечности интервала наблюдения позволяет (с применением весовой функции Хемминга) получить достоверный спектр с целью построения высокоточных приборов и систем медицинского назначения.

ЗАДАНИЕ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ

(Каждый студент выполняет свой вариант)

1. Найти дискретную свертку (непосредственно и с помощью Z-преобразования) сигналов x(kT)  и y(kT), состоящих из отсчетов. Изобразить исходные сигналы и результирующий.

1.
x(0)=1 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=5;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

2.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=4;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

3.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=3;
y(0)=2 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=1;

4.
x(0)=1 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=2;
y(0)=1 y(T)=2 y(2T)=3 y(3T)=4;

5.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=2 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=2;

6.
x(0)=2 x(T)=1 x(2T)=2 x(3T)=5;
y(0)=4 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=4;

7.
x(0)=3 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=4;
y(0)=3 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

8.
x(0)=2 x(T)=3 x(2T)=1 x(3T)=3;
y(0)=3 y(T)=4 y(2T)=4 y(3T)=4;

9.
x(0)=3 x(T)=3 x(2T)=2 x(3T)=2;
y(0)=3 y(T)=2 y(2T)=1 y(3T)=4;

10.
x(0)=4 x(T)=1 x(2T)=1 x(3T)=1;
y(0)=1 y(T)=3 y(2T)=4 y(3T)=1;

11. 
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=5;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=3 y(3T)=2;  

12.
x(0)=4 x(T)=2 x(2T)=3 x(3T)=4;
y(0)=1 y(T)=1 y(2T)=1 y(3T)=4.

2.  Найти дискретное преобразование Фурье (ДПФ) последовательности, описываемой следующими выборочными значениями (изобразить графически исходную последовательность и модуль ее дискретного преобразования):
1. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1;

2. x0=2 x1=1 x2=1 x3=1;                


3. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3;

4. x0=4 x1=4 x2=1 x3=1;

5. x0=1 x1=4 x2=4 x3=1;

6. x0=1 x1=1 x2=2 x3=2;

7. x0=1 x1=2 x2=1 x3=3;

8. x0=1 x1=1 x2=1 x3=4;

9. x0=2 x1=2 x2=1 x3=1;

10. x0=1 x1=2 x2=2 x3=1;

11. x0=1 x1=1 x2=3 x3=1;

12. x0=1 x1=3 x2=3 x3=1;

13. x0=3 x1=1 x2=1 x3=1;

Практическое занятие №4

Исследование функционирования устройства управления аппаратом ИВЛ
Основным местом применения ИВЛ являются стационарные лечебные учреждения, экстремальная медицина, родильные дома и отделения пульмонологии [31].

Из многообразия показаний ИВЛ вытекает необходимость оснащения достаточно обширной номенклатурой аппаратов (рис.1.4) различного назначения [12], что указано на рис.1.5. 

Следует отметить,  что особенности применения накладывают определенные требования к аппаратам ИВЛ [40]. Так, наиболее широкими функциональными  возможностями (системы мониторинга параметров дыхательной системы, реализация множества методик респираторной поддержки) и легкостью управления  должны обладать аппараты, используемые в интенсивной пульмонологии [59,61]. 
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Рис.1.4 - Внешний вид аппарата ИВЛ BEAR 1000
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НАЗНАЧЕНИЕ АППАРАТОВ ИВЛ


Рис.1.5 - Области применения и назначение аппаратов ИВЛ.

В аппаратах возможно регулирование, как различных параметров, так и режимов работы [62]( табл. 1.2)

Таблица 1.2. 

Характеристики некоторых зарубежных и отечественных аппаратов ИВЛ.

	Название аппарата, фирмы, страны
	Режимы вентиляции
	Дополнительные возможности
	Область применения

	1
	2
	3
	4

	Servo i 

Siemens
	Принудительная вентиляция по объему (VC), принудительная вентиляция по давлению (PC), вентиляция с поддержкой давлением и объемом (VS и PS), вентиляция при постоянном положительном давлении в дыхательных путях (CPAP), синхронизированная перемежающаяся вентиляция ( SIMV(VC)+PS, SIMV(PC)+PS, SIMV(PRVC)+PS)
	Компактный дизайн, функциональная насыщенность, простота в использовании - все это позволяет эксплуатировать вентилятор как в палатах интенсивной терапии, так и в условии транспортировки пациента в границах госпиталя. Пользовательский интерфейс может быть установлен в положение, максимально удобное для просмотра отражаемой информации и для удобства действий врача.
	Вентилятор для интенсивной терапии для всех категорий пациентов, от неонатальной и детской вентиляции до вентиляции взрослых.

	1
	2
	3
	4

	SERVO VENTILATOR 900 SIEMENS
	Принудительная вентиляция по объему (VC), принудительная вентиляция по давлению (PC),

вентиляция с поддержкой давлением и объемом (VS и PS), вентиляция при постоянном положительном давлении в дыхательных путях (CPAP), синхронизированная перемежающаяся вентиляция (SIMV(VC)+PS) , ручной режим.
	Контрольные установки: сигналы тревоги и индикаторы: нарушение газового снабжения, сигнал Apnea, нарушение минутного объема, концентрации кислорода, высокий уровень давления, сбои электропитания. Мониторирование: давление дыхательной смеси,  минутный объем - для взрослых, частота дыхания,  концентрация кислорода, дыхательный объем,  пиковое давление, среднее давление, давление снабжающего газа.
	Вентиляция

новорожденных, детей и взрослых.

	DRAGER EVITA 2 Plus (Германия)
	Принудительная вентиляция по объему (VC), принудительная вентиляция по давлению (PC),

вентиляция при постоянном положительном давлении в дыхательных путях (CPAP), синхронизированная перемежающаяся вентиляция (SIMV(VC)+PS) , ручной режим, двухфазная вентиляция (BIPAP), (возможность плавного перевода пациента к спонтанному дыханию), вентиляция по апноэ и др.
	Мониторирование: дыхательный и минутный объем, давление в дыхательных путях, температура, комплайнс, сопротивление, концентрация О2 на вдохе, контроль апноэ, графики потока, давления, объема. Содержит медикаментозный распылитель.
Возможность программирования аппарата дает приоритет параметрам вентиляции, за которыми необходимо наблюдать и которые нужно оценивать.
	Аппарат используется для вентиляции детей и взрослых

	Фирма Drager (Германия), модель MicroVent.


	Способы вентиляции IPPV, SIPPV, SIMV и ASB/CPAP. Триггерный механизм коррекции давления кислородно-воздушной смеси. Полная система сигналов тревоги. 


	Микровент может комплектоваться: дыхательным газовым увлажнителем или кислородным анализатором.
	В любой палате больницы при принятии пациентов в непредвиденных случаях, при транспортировке, для вентиляции с болеутоляющим средством в послеоперационной палате или долгосрочной вентиляции в палате интенсивной терапии. 

	Аппарат ИВЛ BEAR 1000
	Режимы вентиляции: контролируемая и вспомогательная вентиляция, синхронизированная принудительная перемежающаяся вентиляция, с контролем по давлению, вентиляция при положительном давлении в легких, возможность установки положительного давления конца выдоха


	Дыхательный объем: от 0.1 до 2.00 л. (от 0.03 до 2.00 л)
Частота: 0, 0.5, 1.0 до 120 л/мин.
% O2 : от 21 до 100%
Чувствительность: от 0.2 до 5 см H2O
 Задержка на вдохе: от 0 до 2 сек.
Задержка на выдохе: до 9 сек. максимум
Поддержка давлением: от 0 до 80 см H2O
Давление на вдохе: от 0 до 80 см H2O
Потоковый триггер: от 1 до 10 л/мин.
	Для работы в интенсивной терапии  и пульмонологии.

	Аппарат ИВЛ «Фаза-5» (ОАО Уральский Приборо-строительный завод)
	Может работать по любому дыхательному контуру (полуоткрытому, полузакрытому и т.д.), обеспечивая проведение управляемой ИВЛ с пассивным выдохом, регулируемым сопротивлением выдоху, подогревом и увлажнением дыхательной смеси, подаваемой пациенту . Конструкция аппарата позволяет управлять частотой дыхания как автоматически, так и вручную при помощи пульта дистанционного управления.
	Отличительной особенностью аппарата является возможность многократного проведения с помощью увлажнителя термической дезинфекции дыхательного контура аппарата без его разборки.

Аппарат оснащен звуковой и световой системой аварийно-предупредительной сигнализации, срабатывающей при нарушении режимов работы.
	Проведение ингаляции кислородно-воздушной смесью, ингаляционного наркоза или длительной управляемой искусственной вентиляции легких.



	Спирон-401

(ЗАО ВНИИМП-ВИТА РАМН)
	Проведение управляе​мой, вспомогательной и периодической принудительной вентиляции. Позволяет осущест​влять ИВЛ вручную и самостоятельное дыхание через ап​парат обычным способом или с повышенным давлением.  
	Укомплектован спиромонитором СМ-3 «Аргус-3», волюмет​ром, увлажнителем с подогревом, дозиметром для кисло​рода и закиси азота.


	Для  детей и новорожденных в отделениях ин​тенсивной терапии и реанимации.

	Спирон-201

(ЗАО ВНИИМП-ВИТА РАМН)
	Широкий выбор режимов работы: 

управляемая, вспомогательная, синхронизированная периодическая ИВЛ , нулевое или положительное давление конца выдоха, "вздох", задержка на вдохе, самостоятельное дыхание под положительным давлением и т.д.
	Дополнительные возможности: 

подогрев и увлажнение вдыхаемого газа; распыление аэрозоля; аспирация; дистанционное управление. 

Безопасность пациента, обеспечиваемая: встроенной сигнализацией, вентиляцией вручную, автоклавируемым дыхательным контуром, бактериальными фильтрами, а также наглядной системой управления. 
	Аппарат для взрослых и детей в возрасте свыше 5-6 лет . Это средство для вентиляции в наиболее осложненных случаях интенсивной терапии и реанимации

	1
	2
	3
	4

	Вентар-01

Производства Открытого акционерного общества Первый Московский Приборостроительный завод имени В.А. Казакова
	Управляемая, вспомогательная (триггерную), синхронизированная, периодическая ИВЛ, ПДКВ, "Вздох", задержка и изменение формы скорости вдувания на вдохе, обычное и инверсное отношение вдох/выдох.
	Выделяется удобным управлением с независимой установкой и индикацией всех параметров вентиляции, автоматическая компенсация изменения длительности и скорости вдувания, отсутствие влияния состава вдыхаемого газа на минутную вентиляцию и дыхательный объем.
Гарантируется полная безопасность пациента, обеспечиваемая встроенной сигнализацией об опасных ситуациях и ошибках оператора, полной разборностью дыхательного контура и устойчивостью деталей к стерилизации, возможностью самостоятельного дыхания через аппарат. Не требует подачи сжатого воздуха. Удобен и прост в управлении Может комплектоваться испарителем анестетиков различного типа, увлажнителем, блоком подачи кислорода.
	Для работы в хирургии, реанимации и интенсивной терапии.


В настоящее время рынок медицинской техники обогащен разнообразной аппаратурой ИВЛ, среди отечественного производства следует выделить «Спирон», «Фаза», «РО−6», к зарубежным моделям относятся аппараты фирм Drager, Puritan-Bennett, Siemens, Engstrom, Bird, Bear, Hamilton (рис.1.4, рис.1.6). 
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Рис.1.5 - Внешний вид аппарата ИВЛ «Спирон(201».

В них возможно регулирование как различных параметров, так  и многочисленных режимов работы, среди которых наиболее распространенными являются:  принудительная вентиляция по объему (VC), принудительная вентиляция по давлению (PC), вентиляция при постоянном положительном давлении в дыхательных путях (CPAP), синхронизированная перемежающаяся вентиляция (SIMV(VC)+PS) , ручной режим, двухфазная вентиляция (BIPAP), вентиляция по апноэ и др. Большое количество моделей позволяют проводить мониторинг дыхательного и минутного объема, давления в дыхательных путях, температуры, комплайнса, сопротивления, концентрации кислорода  на вдохе [25].
В области технической реализации аппаратов, прежде всего, происходит вытеснение ранее широко распространенных пневматических схем управления электронными с использованием микропроцессоров [5,9]. Это обусловлено  большим расширением возможностей управления аппаратами − увеличением точности задания параметров ИВЛ, легкостью организации различных логических операций, большими возможностями обработки и представления первичной информации о состоянии пациента и аппарата, технической диагностики [31,24]. Микропроцессорное управление предоставляет оператору возможности, сравнимые с возможностями персонального компьютера, принципиально изменяет методы управления аппаратами и дает возможность реализовывать новые методики ИВЛ [81,82].      
Одним из аспектов микропроцессорного управления стало широкое применение внутренних обратных связей [83]. Примером может служить реализованное в моделях «Спирон-Вита-412», «Спирон-201», автоматическое поддержание заданной вентиляции при изменении оператором относительной длительности вдоха или величины задержки на вдохе.

1.5.2. Выбор основного метода переключения. Принципы измерения разности давления.

Так как во время дыхательного цикла изменяются зна​чения ряда его характеристик — объемов, давлений скорости потока газа, длительности вдоха и выдоха, то условием переключения фаз дыхательного цикла в принципе может быть выбрано достижение заданного значения лю​бой из этих характеристик [12,25]. Метод переключения, особенно переключения со вдоха на выдох, сильно влияет на  свойства аппарата ИВЛ. Поэто​му его определение имеет важное значение при синтезе адаптивной системы. Необходимо, чтобы регули​руемая характеристика была бы как можно теснее связана с основными параметрами работы — минутной венти​ляцией, дыхательным объёмом или частотой дыхания. Метод переключения тесно связан с важным свойством аппарата — управляемостью, то есть возможностью самонастройки при синтезе адаптивной системы [59]. 

Измеряемыми параметрами в аппаратах ИВЛ являются давление «в маске», объем и поток газа [60]. Наиболее часто используемым является в измерение давления. Это связано с появлением высокоточных датчиков, позволяющих отследить малейшие изменения давления в дыхательном контуре. Анализ кривых давления может использоваться для оптимизации вентиляционной поддержки и сигнализации тревожных ситуаций [24].

Во время вдоха человека происходит увеличение объема грудной клетки (за счет сокращения диафрагмы и движения ребер), давление становится ниже атмосферного и воздух поступает внутрь и заполняет альвеолы. Разность давлений для обеспечения спокойного вдоха у здорового человека должна быть равной 1-2 см вод. ст. Разрежение внутри легких при спонтанном дыхании и составляет на высоте вдоха около -2 см вод. ст. К концу вдоха давление в легких в нормальных условиях становится равным атмосферному. При спонтанном выдохе давление в легких сначала возрастает на 2-3 см вод. ст. выше атмосферного за счет эластической тяги спадающихся легких, а затем постепенно снижается до атмосферного по мере опорожнения легких [55,56].

При организации режима вспомогательной вентиляции легких, в котором частота дыхательных циклов аппарата определяется частотой сохраненных дыхательных усилий больного, давление в маске измеряется относительно атмосферного. Поэтому невозможно определить точное время окончания вдоха из-за постоянного наличия положительного давления. Установка в таком случае производится по времени или по заданной величине давления, что неизбежно ведет к накоплению ошибки и несинхронной работе аппарата ИВЛ и пациента [60,62].  

Для определения конца вдоха и осуществления управления переключением при разработке адаптивной системы аппарата ИВЛ к дыханию человека самым оптимальным является включение датчика давления в дыхательном контуре, используя аналог трубки Вентури в гидравлике (рис. 1.8). Так формируется потоковый триггер, который непосредственно связан с одним из важнейших параметров дыхания (  дыхательным объемом [24,92,93].


[image: image464.wmf]S

1

v

1

p

1

S

2

v

2

p

2

1

2


Рис.1.8 - Трубка с расширяющимся сечением и движение воздуха при выдохе.

Определение разности давлений основано на основных законах гидроаэромеханики. Если постоянное количество газа движется по каналу переменного сечения, то скорость его движения меняется. Связь между скоростью газа и сечением канала дается уравнением расхода, в которое входит плотность газа. При движении по каналу газа с малой скоростью плотность считается величиной постоянной [84,105].
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где S - площадь поперечного сечения канала, v - скорость газа, ( - плотность.

Но с учетом того, что человек дышит через трубку заданного сечения и при известном возможном дыхательном объеме, исходя из анатомического строения легких (рис. 1.9 ) и времени вдоха, скорость воздуха в трубке при вдохе рассчитывается через объемный расход [84]:
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где tвдоха - время входа, Sвx- площадь поперечного сечения входной трубки, Vдых - дыхательный объем.
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Рис. 1.9 -  Соотношения объемов воздуха, находящегося в легких.

 Вычисление разности давлений при вдохе проводится по уравнению Бернулли для двух сечений - до сжатия и в сжатом месте [84].
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Из уравнения расхода получим:
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В последующих расчетах не учитываются потери [13], возникающие при внезапном сжатии потока и расширении потока. 

С учетом этого, общее уравнение, характеризующее разность давлений при вдохе пациента:
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(1.8)

При выдохе пациента поток воздуха переходит из узкого сечения в более широкое. Изменение давления произойдет из-за увеличения поперечного сечения [50,51]. Используя выражение скорости на выдохе через величину объемного расхода, с учетом времени выдоха, получим
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(1.9)

Значение разности давлений измеряется с помощью датчика давления, порты которого присоединяются к трубкам 1,2 на рис. 1.8 

1.5.3. Аппарат ИВЛ и его основные элементы как объект управления.

В схемах каждого аппарата ИВЛ всегда можно выделить основные структурные блоки: источник газа, подаваемого пациенту (генератор вдоха); распределительное устройство, задающее требуемые направления движения газа в различных фазах дыхательного цикла [24], механизм управления распределительным устройством.

Часть структурных элементов аппарата значительно влияет на основные элементы системы адаптации аппарата к дыханию пациента при респираторной поддержке. Одним из таких узлов является генератор вдоха. В аппарате ИВЛ «Фаза(5» [11] (и во многих других аппаратах) генератор вдоха постоянного потока создает поток газа [24], текущий только в одном направлении с постоянной скоростью. Характеристика функциональной кривой приведена на рис. 1.10
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Рис. 1.10 - Функциональная характеристика генератора вдоха постоянного потока.

В аппарате генератор вдоха выполнен в виде насоса, рабочий орган которого с помощью электропривода выполняет движение с большой частотой, поддерживая постоянной величину давления в специальной камере, которая закрыта клапаном.

Данная структура дает возможность реализации гибкого управления временными характеристиками, в частности возможно проведение респираторной поддержки и адаптации аппарата ИВЛ к дыханию пациента.

Разделительная емкость не включена в состав аппарата, так как генератор вдоха включается непосредственно в дыхательный контур так, что при осуществлении реверсивного контура выдыхаемый газ поступает на вход этого насоса [60].

В аппаратах ИВЛ нового поколения используются клапаны с электромагнитным управлением (рис. 1.11) , благодаря которым возможно осуществление переключения со вдоха на выдох непосредственно сигналом с микроконтроллера. 
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Рис. 1.11 -   Клапан с электромагнитным приводом: 1( неподвижный упор; 2( эластичная трубка; 3( магнитопровод; 4( катушка; 5( сердечник.

В существующих аппаратах часто применяется метод переключения по времени [25]. При этом никакие изменения характеристик системы пациент(аппарат не могут повлиять на длительность определенной части дыхательного цикла, что дает предпосылки для использования другого способа переключения при создании адаптивной системы. В процессе работы, аппарат должен непосредственно взаимодействовать с пациентом и в соответствии с этим осуществлять управление.

Практическое занятие  № 5

Расчет и выбор параметров электрической принципиальной схемы для получения электрокардиосигнала. Физические и конструктивные особенности снятия электрокардиосигнала

Физиологические основы электрокардиографии

Электрокардиография представля​ет собой метод графической реги​страции электрических процессов, возникающих    при    деятельности сердца. Кривая, которая при этом регистрируется, называется элект​рокардиограммой. 

Электрический ток появляется между двумя точками,  соединенными проводником, только тогда, когда между    ними    имеется    разность электрических зарядов. С увеличе​нием  или уменьшением этой  раз​ности   соответственно   изменяется величина   электрического   тока   в цепи. Величину разности зарядов принято называть разностью потен​циалов.     Разность     потенциалов электрической   активности   сердца очень мала. Выражается она в мил​ливольтах (мВ).Эта величина век​торная, т. е.  она  имеет численное значение и определенное направле​ние в пространстве. 

Уоллер в  1887 г. впервые зареги​стрировал электродвижущую силу (э. д. с.) сердца у человека. Совре​менная форма ЭКГ была получена с помощью чувствительного струн​ного гальванометра в 1903 г. Эйнтховеном.     Дальнейшее     развитие электрокардиографии    связано    с физиологическими работами А. Ф. Са​мойлова, клинико-физиологическими работами В. Ф. Зеленина и рабо​тами других авторов.

Электрическая активность сердца является результатом циклического передвижения ионов в клетках и межклеточной жидкости миокарда. Ионы, несущие положительный за​ряд, называются катионами. К ним относятся катионы калия (К+), натрия (Na
[image: image474.wmf]+

), кальция (Са2+) и др. Отрицательно заряжен​ные ионы называются анионами. К ним относятся анионы хлора (Cl
[image: image475.wmf]-

), угольной кислоты (НСО
[image: image476.wmf]-

3

) и др.
Каждая клетка миокарда представляет собой сложный комплекс органических и неорганических веществ, заключен​ных в полупроницаемую белково-липидную оболочку (мембрану). Мембрана обладает способностью пропускать внутрь клетки и в противоположном направлении ионы, что создает условия для поддержания постоянства ионного состава. Этот процесс регулируется специальным внутри- и внеклеточным механизмом. Так, внутри клетки концентрация катионов калия в 30—35 раз выше, чем в межклеточной жидкости, и, наоборот, концентрация катионов натрия в межклеточной жидкости в 10—20 раз больше, чем в клетке [4].
В связи с такой разницей концентраций ионы К+ стремятся выйти из клетки, а ионы Na
[image: image477.wmf]+

— войти в нее.
В состоянии покоя клеточная мембрана остается прони​цаемой только для ионов К+ (рисунок 17, а). В определенных коли​чествах он выходит из клетки, что создает условия для обра​зования на наружной поверхности клетки положительного электрического заряда. Этот заряд препятствует дальнейшему выходу ионов К+ из клетки (так как одноименные за​ряды отталкиваются). В связи с выходом наружу ионов К+ в клетке наступает относительное увеличение анионов (С1
[image: image478.wmf]-

, НСО
[image: image479.wmf]-

3

 и др.), и внутренняя сторона мембраны приобретает отрицательный заряд. Клетка становится поляризованной.
Равновесие противоположных зарядов внешней и внутрен​ней сторон мембраны клетки называется статической поля​ризацией. Если подвести к противоположным сторонам мем​браны микроэлектроды, то в замкнутой цепи появляется элект​рический ток. Разность потенциалов составляет 90 мВ. Этот потенциал поляризованной клетки называют потенциа​ломпокоя.
[image: image480.png]¥ + + g+ + + +




Во время возбуждения клетки записывается потенциал действия. Он имеет форму быстро нарастающей и постепенно снижающейся монофазной кривой (рис 17). В ней принято различать отдельные фазы: фазе деполяризации соответст​вует круто нарастающий участок кривой (обозначается циф​рой 0), в фазе реполяризации 3 периода — 1 — ранней быст​рой реполяризации, 2 — длительной медленной реполяриза​ции (часто называется «плато»), 3 — конечной быстрой реполяризации; период диастолы обозначается цифрой 4. Клетка в период деполяризации и большей части периода реполяри​зации находится в состоянии рефрактерности и не отвечает на раздражения .
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Рис. 17. - Диффузия К+ и Na+ через клеточную мембрану в процессе возбуждения.
а — состояние статической поляризации; б — начало деполяризации клеточной мембраны.
Потенциал действия резко изменяет проницаемость кле​точной мембраны для ионов. При деполяризации в клетку поступают ионы Na
[image: image481.wmf]+

, при реполяризации — Са2+; движение ионов К+ направлено в сторону, противоположную движению ионов Na
[image: image482.wmf]+

. В период покоя, диастолы, концентрация ионов по обе стороны клеточной мембраны восстанавливается с по​мощью обменных ионных механизмов.
Перемещение ионов изменяет заряд мембраны: возбужденные участки снаружи клетки становятся заряженными отрицательно, невозбужден​ные — положительно; внутренняя поверхность мембраны имеет заряд противоположного знака: возбужденные участ​ки — электроположительны, невозбужденные — электроотри​цательны.

Продолжительность потенциала действия клетки мио​карда — примерно 300 мс, тогда как потенциал действия клет​ки скелетной мышцы составляет всего 2 мс.
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Рисунок 18. - Фазы   потенциала   действия   миокардиального   элемента.

Электрические явления в сердечной мышце. С наружной поверхности клетки миокарда регистрируется не монофазная, а фазная кривая, состоящая из нескольких зубцов (рисунок 19). Наружная поверхность покоящейся, поляризованной клетки вся заряжена положительно, разности потен​циалов нет. При подключении к противоположным концам клетки гальванометра стрелка его отклоняться не будет, запишется прямая линия (рисунок 19, а). 
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Рис. 19.  Изменения электрических потенциалов в мышечном волокне в течение одного цикла
а—состояние покоя (статическая поляризация); б—процесс рас​пространения возбуждения; в— момент полной перезарядки поверх​ностей мембраны; г — начало реполяризации мембраны; д — сле​дующие фазы реполяризации мембраны; е — исходное состояние волокна (статическая поляризация).
Прямая линия, которую запи​сывает аппарат при отсутствии разности потенциалов, назы​вается изоэлектрической линией. Зубцы, направленные вверх от этой линии, принято называть положительными вниз — отрицательными. Направление записи зубцов определяется положением электродов относительно возбужденных и невоз​бужденных отделов, т.е.по  отношению к отрицательно или положительно заряженным участкам. Если электрод приле​жит к участкам, заряженным положительно, то записывается положительный, направленный вверх зубец; если электрод прилежит к участкам, заряженным отрицательно, то записы​вается отрицательный, направленный вниз зубец.
При возбуждении, деполяризации, возбужденные участки становятся электроотрицательными, невозбужденные — со​храняют положительный заряд. Возникает разность потенциа​лов, и под электродом, обращенным к электроположительным участкам, записывается положительный зубец (рисунок 19, б). Амплитуда зубца увеличивается по мере распространения возбуждения по клетке. Когда вся клетка возбудилась, вся ее наружная поверхность приобрела отрицательный заряд, раз​ность потенциалов исчезла, вновь начинает записываться изоэлектрическая линия (рисунок 19, в). При выходе из возбужде​ния, реполяризации, вновь возникает разность потенциалов между уже вышедшими и заряженными положительно участ​ками и еще возбужденными, отрицательно заряженными участками. Это сопровождается появлением следующего зуб​ца. Направление записи этого зубца зависит от того, какие участки прилежат к электроду: еще возбужденные, заряжен​ные отрицательно — зубец отрицательный (рисунок 3, д), уже вышедшие из возбуждения, заряженные положительно — зубец положительный. Полный выход из состояния возбужде​ния приводит к поляризации клетки, вся наружная поверх​ность ее мембраны заряжена положительно, разности потен​циалов нет, и вновь записывается изоэлектрическая линия (рисунок 19, е).
Итак, в период распространения возбуждения клетка мио​карда имеет два противоположно заряженных полюса и является как бы маленьким генератором электрического тока. Возбужденную клетку, имеющую два заряда одинаковой вели​чины с противоположным знаком, условились называть дипо​лем. Миокард состоит из множества клеток, каждая из кото​рых в период возбуждения представляет собой элементар​ный диполь. Величина и направление электрического потен​циала сердца являются алгебраической суммой электрических потенциалов всех клеток миокарда. Сердце, с точки зрения формирования в немэлектрического потенциала, представ​ляет собой как бы один суммарный диполь.
Э.д.с., возникающие в отдельных клетках и мышечных группах миокарда, суммируются между собой и образуют ре​зультирующую величину для каждого данного момента. Сум​марная э.д.с. сердца является векторной величиной, и ее численное значение и направление условно называется «элек​трической осью сердца».
Поверхность желудочков сердца можно рассматривать как обширную поляризованную мембрану, охватывающую единую огромную клетку. Закономерно меняющиеся во время воз​буждения сердца величина и направление электрических по​тенциалов сердца сопровождаются изменением потенциалов и на поверхности тела человека. Ориентация электрических зарядов в тканях тела подчиняется общим законам соответст​венно сердечного суммарному диполю.
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Рис. 20.  Схема расположения изопотенциальных линий электрического поля сердца на поверхности тела через 0,04 с после начала возбуждения (по Уоллеру).
Цифрами обозначена величина потенциалов.

В основном процессе возбуждения электрическая ось серд​ца направлена влево вниз — от отрицательного полюса к по​ложительному (рисунок20).Поэтому с поверхности тела всегда можно зарегистрировать разность потенциалов от различ​ных пунктов электрического поля сердца.

Места регистрации электрических потенциалов сердца на​зывают отведениями. Они могут быть прямыми, когда элект​роды накладываются непосредственно на поверхность сердца. Такую регистрацию потенциалов принято называть электрограммой (ЭГ),например приоперации на сердце или в экспе​рименте. Регистрацию электрической активности сердца (не прямым путем) с поверхности тела принято называть электро​кардиограммой (ЭКГ).
При записи ЭКГ раздельно правого и левого желудочков во время возбуждения векторы потенциалов этих желудочков имеют противоположное направление. При этом в правом отделе сердца возбуждение начинается на 0,01 с раньше. Суммарный же вектор обоих отделов сердца на ЭКГ дает кар​тину потенциала всего сердца. А так как вектор потенциала левого желудочка значительно больше, чем правого желу​дочка, то суммарный вектор будет отклоняться вниз и влево.

Формирование нормальной электрокардиограммы.
Форма кривой ЭКГ при синхронной записи с различных участков тела будет различной. Зубцы или волны ЭКГ (рис.21) характеризуют величину, направление и локализацию потен​циалов сердца. Отрезки ЭКГ, находящиеся между зубцами, называются сегментами,а отрезки, состоящие из сег​мента и прилегающего зубца,— интервалами.
Горизонтальные участки сегментов указывают на отсутст​вие разности потенциалов на поверхности тела. Они изобра​жаются изоэлектрической линией.
Зубцы и волны, направленные вершиной вверх от изоэлектрической линии, называются положительными, вниз— отри​цательными. Вершина каждого зубца образована восходящим и нисходящим коленами.
Высота (амплитуда) зубцов измеряется в миллиметрах. Продолжительность сегментов и интервалов кривой ЭКГ по горизонтали измеряется в секундах (долях секунды).
Зубцы имеют буквенные наименования, введенные еще Эйнтховеном: P, Q, R, S, T, U. Зубцы Q, R, S рассматриваются как единый комплекс QRS. Всякий положительный зубец, входящий в этот комплекс, обозначают как зубец R, и если зарегистрировано несколько положительных зубцов, то они именуются как зубцы R (принято обозначать R', R", R'" и т. д.).
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Рисунок 21. - Элементы нормальной ЭКГ.

Зубцу R предшествует отрицательный зубец Q. Отрица​тельные зубцы, следующие за положительными зубцами R, обозначаются как S', S", S'" и т. д. На ЭКГ зубец Q всегда отрицательный и может быть только один, зубцы R — только положительные, а зубец S — всегда отрицательный. Для обо​значения зубцов, имеющих малые амплитуды, принято использовать строчные буквы q, r, s. Зубцы Р, Т и U могут быть положительными, отрицательными и двухфазными. Величина и направление зубцов зависят от вектора потенциалов правых и левых отделов сердца.
Различают сегменты: РQ, SТ и ТР, интервалы: Р — Q, состоящий из сегмента РQ и зубца Р; S — Т, состоящий из сегмента SТ и зубца Т; интервал QТ измеряется от начала зубца Р до конца зубца Т.
Зубец Р возникает при распространении возбуждения по миокарду предсердий. Поэтому он называется предсердным зубцом ЭКГ. Возбуждение движется от синусового к атриовентрикулярному узлу. Правое предсердие, где находится синусовый узел, начинает и заканчивает возбуждение на 0,01 с раньше левого. Однако эта разница на записи зубца Р не от​ражается. Возбуждение предсердий примерно на 0,05 с пред​шествует их сокращению. В нормальных условиях зубец Р имеет округлую форму, длительность его не превышает 0,10 — 0,11 си амплитуда — 2—2,5 мм. 

Интервал Р — Q измеряется от начала зубца Р до начала зубца Q, сегмент РQ измеряется от конца Р до началаQ, при отсутствии зубца Q измерение производится до начала зубца R. Сегмент РQ соответствует времени равномерного охвата возбуждением миокарда предсердий и проведения импульса по атриовентрикулярному узлу, предсердно-желудочковому пучку, его ножкам и волокнам Пуркинье. Основное время сегмента РQ занимает задержка проведения импульса в атриовентрикулярном узле. Это возникает вследствие того, что узел работает по принципу синапса: его клетки суммируют энергию импульсов мышечных волокон предсердий, и только по достижении некоторого порога в клетках узла относительно медленно начинает развиваться возбуждение. Такая задержка проведения возбуждения является физиологической, она необ​ходима для последовательного сокращения сначала предсер​дий, а затем желудочков. Отсутствие задержки возбуждения привело бы к одновременному сокращению этих отделов сердца, и перемещение крови из предсердий в желудочки стало бы невозможным.
Сегмент РQ расположен на уровне изоэлектрической ли​нии и имеет горизонтальное направление записи. Длитель​ность интервала Р— Q в норме 0,12—0,20 с.
Комплекс QRS является начальной частью желудочкового комплекса, сегмент SТ и зубец Т — конечная часть желудоч​кового комплекса. Комплекс QRS образуется в результате возбуждения миокарда желудочков. Первой возбуждается межжелудочковая перегородка, затем желудочки. Волна воз​буждения по перегородке движется слева направо, по желу​дочкам — от эндокарда к эпикарду. В результате такого рас​пространения возбуждения в прямых отведениях от сердца в полости левого желудочка комплекс QRS имеет форму QS, в полости правого желудочка — форму rS, на наружной по​верхности левого желудочка — qR, на наружной поверхности правого желудочка — rS. Эти основные формы ЭКГ по изопотенциальным линиям (рисунок 20) передаются на поверх​ность тела.
Длительность комплекса QRS не должна превышать 0,07 — 0,11 с. В норме длительность зубца Q не должна превышать 0,03 с, глубина в большинстве отведений не должна быть больше 
[image: image490.wmf]4

1

 высоты зубца R в том же отведении. Время от началакомплекса QRS до вершины зубца R (если зубцов Rнесколько, то до вершины последнего) называется временем внутреннего отклонения. Сегмент SТ соответствует периоду равномерного охвата возбуждением миокарда обоих желудочков. Так как при этом разности потенциалов нет, то в нормальных условиях сегмент SТ располагается на уровне изоэлектрической линии. Патологическим считается смещение сегмента SТ на 1 мм и больше от уровня изоэлектрической линии вверх или вниз. 
Зубец Т соответствует процессу выхода желудочков из состояния возбуждения, т.е. процессу реполяризации. Дли​тельность зубца Т не определяется, его высота в нормальных условиях варьирует от 2 до 10 мм. Он имеет закругленную вер​шину, пологую восходящую и крутую нисходящую часть. 

Зубец U иногда регистрируется в диастолическом интер​вале ЭКГ после зубца Т. Его происхождение связывают с за​паздыванием реполяризации отдельных участков миокарда желудочков. Его амплитуда составляет 2—3 мм.
Интервал Q — Т условно называется электрической систо​лой сердца. Длительность его измеряется от начала зубца Q(при отсутствии Q — от начала зубца R) до конца зубца Т. Длительность этого интервала зависит от частоты ритма серд​ца: чем ритм чаще, тем длительность Q — Т короче. 
Весь сердечный цикл электрической активности регистри​руется интервалом R — R .

Отведения для снятия электрокардиосигнала

Отведением в электрокардиографии называется метод измерения разности потенциалов между двумя участками поверхности тела. Различные электрокардиографические отведения отличаются между собой прежде всего участками тела, от которых при помощи электро​дов отводятся биопотенциалы. С целью обеспечения возможности вести срав​нительный анализ ЭКГ кардиологическими обществами принята единая сис​тема отведений, сложившаяся исторически.
  Стандартные  отведения  назы​ваются еще  классическими  отведениями  или  отведениями Эйнтховена, по имени предложившего их в 1908 г. исследова​теля. Эти отведения обозначаются римскими цифрами I, II,III. I стандартное отведение регистрирует разность потенциалов между левой и правой рукой, II — между правой рукой и левой ногой, III— между левой ногой и левой рукой. К конечностям подключают соответствующие маркированные про​вода: к левой руке — желтого цвета; к правой руке — крас​ного цвета; к левой ноге — зеленого цвета; к правой ноге для заземления пациента — черного цвета. Стандартные отведе​ния являются двухполюсными, так как в их формировании принимают участие потенциалы обеих конечностей. Правая рука в I и II отведениях подключается к отрицательному по​люсу гальванометра, левая нога во II  и  III отведениях — к положительному полюсу, левая рука в I отведении — к поло​жительному, а в III— к отрицательному полюсу.  IIIстан​дартное отведение дополнительно снимается на высоте вдоха пациента. Это делается потому, что форма ЭКГ в III отве​дении   отличается   большей   изменчивостью,   обусловленной позиционным положением сердца в грудной клетке в зависи​мости от высоты стояния диафрагмы.
 Как видно из рисунка 6  три стандартных отведения образуют равносторонних треугольник. В центре треугольника рас​положен электрический центр сердца, или точечный единичный сердечный ди​поль, одинаково удаленный от всех трех 
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Рис. 22. Схема формирования отведений ЭКГ.

стандартных отведений. Если ЭДС сердца в какой-либо момент сердечного цикла проецируется на положительную часть оси отведения, на ЭКГ регистрируются положительные зубцы (R, Т, Р), а если на отрицательную часть оси отведения, на ЭКГ регистрируются отри​цательные зубцы (Q, S, иногда Tили Р) .

Типы искажений, возникающих

 при регистрации электрокардиосигнала

При регистрации ЭКГ возможны искажения ее кривой под влиянием многих причин .  
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Рис. 23. -Искажения ЭКС под воздействием помех:
а — наводка   напряжениясети;   б — мышечные  шумы;   в — артефакты,   вызванные  движения​ми  пациента;  г — дрейф  изолинии  при  изменении  напряжения  поляризации
    1. Наведенные на объект напряжения от сети переменного тока значительно подавляются усилителем  ЭКС с большим значением К
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. Остающийся противофазный сигнал дополнительно ослабляется в тракте выделения R-зубца режекторным аналоговым или цифро​вым фильтром, .настроенным «а частоту 50 Гц.
2. Импульсные помехи, попадающие в КГ через сеть при включении мощной медицинской аппаратуры (рентгеновской, фи​зиотерапевтической и др.),частично ослабляются применением экранированных Т-образных LC-фильтровв сетевой цепи КГ. Одновременно фильтры ограничивают спектр частот, попадающих из КГ в сеть, до допустимых норм на индустриальные помехи.
3. Мышечные шумы, вызванные биопотенциалами работающих мышц, имеют протяженный спектр частот и их ослабление воз​можно оптимальным размещением электродов в местах, где мало скелетных мышц, и ограничением  f
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на входе выделителя R-зубца.
4. Помехи, возникающие при движениях больного, за счет из​менения напряжения поляризации от смещения электродов имеют спектр частот от 1 до 10 Гц. Для ослабления этих помех необ​ходимо применение слабополяризующихся электродов и надеж​ное их крепление.
5. Смещение изолинии ЭКС из-за медленного дрейфа напря​жения поляризации, который наблюдается в первые 10—15 мин после установки электродов и диффузии электролита под кожу.
6. Напряжение собственных шумов электродов и усилителя ЭКС в низкочастотном диапазоне значительно меньше порога обнаружения R-зубцаи сказывается  только на  качестве  изображения ЭКС.
7. Импульсные напряжения, попадающие на вход усилителя ЭКС, при одновременном воздействии на   больного  импульсами  дефибриллятора и кардиостимулятора приводят к искажению кардиокомплекса из-за перегрузки тракта усиления и поляризационных явлений под электродом кардиостимулятора.  Импульс дефибриллятора  значительно  ограничивается на  входе  усилителя ЭКС,  а  время  пе​регрузки   может   быть   уменьшено   ручным   или   автоматическим успокоением. Положение облегчается еще и тем, что в этом слу​чае   имеет   значение  только   возможность   быстрого   наблюдения ЭКС   (эффективности дефибрилляции),  а  не  его  автоматический анализ. Сложнее обстоит дело с артефактом стимула кардиости​мулятора, который может быть принят за QRS-комплекс при от​сутствии сокращения сердца  в  ответ на  стимул   (неэффективная стимуляция). Для устранения ложного выделения R-зубца  нуж​ны специальные меры, которые будут рассмотрены ниже.
8. Искажения кардиокомплекса, связанные с ограничением ЭКС при его выходе за динамический диапазон усилителя ЭКС или аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Эти искажения могут быть устранены применением АРУ и автоматической центровкой ЭКС относительно динамического диапазона.
9. Помехи, определяемые структурой кардиокомплекса, т. е. теми его составляющими, которые не подлежат анализу (зубцы Ри Т),но могут быть приняты за (QRS-комплекс и давать ошиб​ки ложного обнаружения.       Устранение этих ошибок возможно за счет частотной фильтрации и временной селекции, а в сложных случаях — дополнительным анализом формы ложно обнаруженных комплексов, их сравнением с нормальными и последующим исключени​ем ложного.
Расчет и выбор параметров электрической принципиальной схемы для получения электрокардиосигнала. Расчет и выбор устройств аналоговой обработки сигнала с ЭКГ.

Особенности снятия и усиления биопотенциалов

Сигнал с электродов, наложенных на две руки и правую ногу пациента, поступает на предварительный усилитель, построенный на прецизионных усилителях . Схема предусилителя представлена на рис. 24.
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Рис. 24.  Схема электрическая принципиальная предварительного

Усилителя

Рассчитаем коэффициент усиления предусилителя:

Исходные данные:

R1=R2=2,8 kОм;

R3=R6=390 kОм;

R4=R5=25 kОм;

R7=R8=R10=R11=60 kОм;

R9=10 kОм;

Kу=1+(R4+R5)/(R1+R2);

Kу=1+50/5,6=9,93

Далее сигнал поступает на усилители для дальнейшего усиления.  

Выбор и расчет операционных усилителей

С предварительного усилителя сигнал поступает для дальнейшего усиления на операционный усилитель (ОУ), назначение которого – усиление напряжения входного сигнала. Схема операционного усилителя приведена на рис. 25. Свойства и параметры ОУ определяются преимущественно параметрами цепи обратной связи. Так как коэффициент усиления должен быть равным Ку=100, то необходимо использовать два операционных усилителя. Для простоты конструкции берем одинаковые ОУ с коэффициентом усиления Ку1= Ку2=
[image: image495.wmf]у

К

 =10.

[image: image540.wmf]1

-

j

tn

[image: image541.wmf]j

tk

[image: image542.wmf]j

zk

[image: image543.wmf]t

[image: image544.wmf])

t

(

x

[image: image545.wmf])

(

t

y

[image: image546.wmf]t

[image: image547.wmf]3

[image: image548.wmf]2

[image: image549.wmf]1






Rос

[image: image550.wmf]t

[image: image551.wmf])

(

),

(

t

y

t

x




Rвх         

     с предусилителя
                                                   к фильтру НЧ

Рис. 25. – Схема электрическая принципиальная операционного усилителя

Выбираем операционный усилитель К1401УД2 – счетверенный многоканальный ОУ.

Рассчитываем  коэффициент усиления по формуле:
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    При  Rос = 150 кОм и Rвх = 15 кОм коэффициент усиления Ку1 = 10.                            


Аналогично выбираем операционный усилитель для второго датчика давления. Выбираем такие номинальные значения резисторов в цепи обратной связи ОУ, чтобы коэффициент усиления был равен 10. 


При  Rос = 150 кОм и Rвх = 15 кОм коэффициент усиления Ку2 = 10. 

Микросхема К1401УД2


Микросхема К1401УД2 представляет собой счетверенный операционный усилитель, конструктивно оформленный в корпусе 201.14-10. Структурная схема ИМС К1401УД2 приведена на рисунке 10.
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Рисунок 26. – Электрическая структурная схема ИМС К1401УД2


Назначение выводов микросхемы:

1, 7, 8, 14 – выводы;

3, 5, 10, 12 – инвертирующие входы;

2, 6, 9, 1 – неинвертирующие входы;

4 – питание (-Uи.п.);

11 – питание (+Uи.п.).


Основные электрические параметры:

Напряжение источника питания Uи.п, В…………...(+3…+30)В; ((1,5…(16,5)В

Напряжение смещения Uсм, мВ ……………………………………………...…(5

Выходное максимальное напряжение Uвых. мах …………………………......(12В

Входной ток Iвх, нА……………………………………………………………(150

Ток потребления усилителя Iпот, мА ……………………………………..(0,7…3

Разность входных токов (Iвх, нА ……………………………………………..(30

Коэффициент усиления напряжения Ку. U………………………………...(50000

Коэффициент ослабления синфазных входных напряжений Кос. сф, дБ ……(70

Температурный коэффициент напряжения смещения (Uсм ….……(30мкВ/(С

Усиленные сигналы поступают на входы фильтров нижних частот.

Выбор и расчёт фильтра нижних частот
Фильтр нижних частот является схемой, которая без изменений передаёт сигналы нижних частот, а на высоких частотах обеспечивает затухание сигналов и запаздывание их по фазе относительно входных сигналов.

В  данной работе целесообразно использовать фильтр Бесселя, поскольку переходный процесс для фильтра Бесселя практически не имеет колебаний. Несмотря на менее удовлетворительные амплитудно-частотные характеристики фильтра Бесселя, он обеспечивает весьма высокое качество обработки ступенчатого входного сигнала.


Расчет начинаем с вычисления порядка n фильтра Бесселя по формуле:
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где Amin и Amax задаются в децибелах.


Для фильтра, который характеризуется следующими параметрами:


Amax = 0,625 дБ, Amin = 3 дБ, fs = 70 Гц, fc = 45 Гц порядок n = 2.


Параметры фильтра рассчитываются так, чтобы групповое время задержки в области частот, превышающих ( = 1, как можно меньше зависело от частоты (. Для этого используют аппроксимацию Баттерворта для группового времени задержки.


Из формулы 2:
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где  ai и bi  - положительные действительные коэффициенты, следует, что коэффициент передачи фильтра нижних частот второго порядка для P = j( может быть представлен следующим образом:
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Отсюда видно, что фазовый сдвиг в зависимости от частоты входного сигнала равен:
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Групповое время задержки:    


[image: image501.wmf]w

j

d

d

t

gr

-

=

    .                               


Для упрощения дальнейших выкладок введем нормированное время задержки:





[image: image502.wmf]g

gr

g

gr

g

gr

gr

t

f

t

T

t

T

w

p

2

1

=

=

=

 ,



где Tg – обратная величина частоты среза фильтра.


Запишем теперь:
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Учитывая формулу 4, получим:       
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Для того чтобы аппроксимировать  время задержки tgr  в смысле Баттерворта, воспользуемся тем, что для ( «1 справедливо следующее соотношение:
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Это выражение не будет зависеть от (, если коэффициенты при 
[image: image506.wmf]2
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 в числителе и знаменателе совпадают. Для этого должно выполняться следующее соотношение:
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Второе соотношение может быть выведено из нормировки 
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 для частоты ( = 1:
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Отсюда с учетом формулы (10) получим: a1= 1,3617, b1 = 0,618.        


Для второго порядка: 
fgi/fg = 1,   
Qi= 0.58.


На рис.27  изображена схема активного фильтра нижних частот второго порядка с положительной обратной связью.  
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Рис. 27. – Схема электрическая принципиальная активного фильтра нижних частот второго порядка с  положительной обратной связью при коэффициенте усиления, равном 1.


Передаточная функция такого фильтра имеет вид:
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где  ωс  = 2πfc.


Сравнивая формулы (4) и (14), получаем:





a1 = ωс (R1+ R2)C1










  b1 = ωс²R²C1C2                                                                   


При fc = 45 Гц , R1 =  R2  =  R  = 15 кОм, a1 = 1,3617, b1 = 0,618




С1 = 0,16 мкФ,  С2 = 214 пФ [12].

С выхода активного фильтра нижних частот сигнал далее поступает через устройство согласования на АЦП.
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