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Zastosowanie technologii cyfrowego przetwarzania sygnatow w
nowoczesnych uktadach reograficznych

Abstract. This paper describes a method of rheographic system design, that is based on the wide use of digital components in order to ensure the
stability of the measuring channel parameters as well as expanding its functionality. A novel approach concerns the compensation of the base
resistance using a digital potentiometer, digital synthesis of quadrature probe signals and the implementation of synchronous detection in a digital
form. A method of rheographic system design, that is based on the wide use of digital components

Streszczenie. W pracy opisano sposéb budowy uktadu reograficznego, bazujgcego na szerokim wykorzystaniu uktadéw cyfrowych w celu
zapewnienia stabilno$ci parametréw toru pomiarowego oraz rozszerzenia jego funkcyjnosci. Nowe rozwigzanie dotyczy kompensacji oporu
bazowego za pomocg potencjometru cyfrowego, cyfrowej syntezy kwadraturowych sygnatéw pobudzenia oraz wykonania detekcji synchronicznej w

postaci cyfrowej.
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cyfrowa.

Wprowadzenie

Reografia (ang. Rheography) jest bardzo wazng
nieinwazyjng diagnostyczng metodg badan ukfadu
sercowo-naczyniowego oraz oceny stanu ukrwienia

tkanek [1,2]. Fizyczng podstawg tej metody jest pomiar
zmian impedancji elektrycznej pewnego obszaru ciata
spowodowanego pulsacjami przeptywu krwi.
Zarejestrowana krzywa, nazywana reogramem, zawiera
cenne informacje o stanie uktadu sercowo-naczyniowego.
Poczatki badan w dziedzinie reografii siegajg jeszcze
potowy ubiegtego wieku [3,4].

Potencjat metody reograficznej wprost zalezy od
wsparcia aparaturowego, czyli parametrow technicznych,
eksploatacyjnych i ergonomicznych reograféw. Z uwagi na
to aktualnym jest poszukiwanie nowych rozwigzan w
budowie toru pomiarowego reograféw z wykorzystaniem
mozliwosci nowoczesnych komponentéw, zwitaszcza
urzadzen cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Stan wiedzy i zadania badawcze

Sposdb budowy toru pomiarowego reografu ma
znaczacy wplyw na wiarygodnos¢é wynikéw badan
reograficznych. Zazwyczaj w nowoczesnych reografach jest
wykorzystywany tzw. tetrapolarny pradowy uktad 4 elektrod.
Za pomocag dwoch elektrod aplikacyjnych podtgczane jest
zrédio pragdu zmiennego, a za pomocg dwdch elektrod
odbiorczych (znajdujgcych sie pomiedzy elektrodami
aplikacyjnymi) mierzona jest réznica potencjatéw, ktora jest
proporcjonalna do impedancji badanego organu czy
konczyny pacjenta. Zaletami schematu tetrapolarnego jest
wyeliminowanie  pasozytniczego  wplywu  impedancji
kontaktowej (styk elektrody i tkanki) oraz bardziej
réwnomierny rozktad gestosci pragdu przy odpowiednim
oddaleniu od siebie elektrod aplikacyjnej i odbiorczej [1,5,6].

Zmienny skiadnik impedancji mierzonej AZ, ktory jest
spowodowany przez pulsacje przeptywu krwi, stanowi 0,05-
0,1% tzw. impedancji bazowej Z, badanego obszaru ciata
bez uwzglednienia pulsacji krwi, a jego zakres wynosi
jedynie 0,05-0,5 Q. Podstawe modelu matematycznego,
opisujgcego relacje pomiedzy zmiang impedancji AZ a
wywotang zmiang objetosci AV wskutek pulsacji krwi,
stanowi wzér Nyboera [3,5]:

(1 AV,
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gdzie: p — rezystywnos¢ wiasciwa krwi, warto$¢ ktorej
przyjmuje okoto 0,63 Q; L — dilugo$¢ badanego obszaru
ciata.
Waznym aspektem zapewnienia wysokiej informacyjnosci i
wiarygodnosci wynikow badan reograficznych jest wybér
czestotliwosci pradu pobudzajgcego. Zywa tkanka jest
heterogenicznym przewodnikiem, ktérego witasciwosci
elektryczne majg charakter rezystancyjno-pojemnosciowy.
Dla reografii czestotliwos¢ pradu pobudzajagcego wybiera
sie z zakresu od 20 kHz do 100 kHz. Gtéwnym sktadnikiem
bioimpedanciji jest op6r aktywny, natomiast udziat reaktancji
jest maty [5,7].

Typowy schemat strukturalny uktadu reograficznego
pokazany na rys. 1 [7,8].
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Rys. 1. Struktura konwencjonalnego ukfadu reograficznego (uzyte
symbole sg objasnione w tekscie)

Na badany obszar ciata pacjenta poprzez tzw. elektrody
aplikacyjne podaje sie prad pobudzajgcy z wyjs¢ |4, |2 zrodta
pradu (ZP), ktére jest sterowane generatorem napiecia
sinusoidalnego (GNS) o czestotliwosci Fp. Spadek
napiecia, proporcjonalny do impedancji tkanek badanego
obszaru, jest wzmacniany przez selektywny wzmacniacz
réznicowy (SWR) i wyprostowany za pomocg prostownika
dwupotéwkowego (PDP). Na wyjsciu filtra
dolnoprzepustowego (FDP) o czestotliwosci odciecia
nizszej niz Fo zostaje uformowany komponent sygnatu,
proporcjonalny do impedancji bazowej Z,. Filtr
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gornoprzepustowy (FGP) eliminuje skiadowg stalg tego
sygnatu, a wzmacniacz (W) 1000-krotnie wzmacnia jego
sktadowg zmienna, ktéra odzwierciedla pulsacje (wahanie)

impedancji AZ spowodowang wypetieniem  krwig
badanego odcinka ciata pacjenta.
Z tak zarejestrowanego sygnatu nazywanego

reogramem w drodze analizy punktéw charakterystycznych
mozna wyznaczy¢ wiele parametréow biomedycznych, takich
jak: objetos¢ wyrzutowa serca, pojemnos$¢é minutowa,
0golny opdr naczyniowego uktadu peryferyjnego i szereg
innych [9,10,11]. Wyznaczanie punktéw
charakterystycznych jest tatwiejsze przy posiadaniu
pierwszej pochodnej sygnatu reograficznego (dZ/dt), ktérg
uzyskuje sie za pomocg uktadu rézniczkujgcego (UR).
Oczywiscie, sygnaty z wyj$¢ kazdego z trzech kanatow
mogg byé¢ nie tylko zapisane na tasme papierowsg, ale tez
przetworzone na posta¢ cyfrowg za pomocg przetwornika
analogowo-cyfrowego  (A/C), co umozliwi dalsze
komputerowe przetwarzanie.

Analiza wtasciwosci technicznych reograféw wykazata,
ze zakres pomiaru rezystancji bazowej jest ograniczony
gtéwnie wartosciami 200-250 Q [6,7]. Ten aspekt zaweza
obszar ich zastosowania do badan hemodynamiki
centralnej, jednak inne rodzaje diagnostyki, takie jak
reowasografia (rheovasography) w badaniu przeptywu krwi
do konczyn, reoencefalografia (rheoencephalography) w
badaniu przeptywu krwi w mobzgu, reohepatografia
(rheohepatography) w badaniu przeptywu krwi w watrobie,
reopulmonografia (rheopulmonography) w badaniu przepty-
wu krwi w ptucach, wymaga szerszego zakresu pomia-
rowego w czesci rezystancji bazowej - do 1000 Q [6,7].

W celu wydzielenia sygnatu odzwierciedlajgcego
sktadowg zmienng impedancji AZ na tle dominujgcego
oporu bazowego Z, ~w istniejgcych reografach
wykorzystywane sag analogowe filtry gérnoprzepustowe o
bardzo niskiej czestotliwosci odciecia 0,05 - 0,3 Hz.
Realizacja podobnych filtréw jest oparta o kondensatory
duzej pojemnosci, a niestabilno$¢ parametréw filtru skutkuje
znieksztatceniami fazowymi rejestrowanych reogramoéw.
Bardzo niski poziom skladowej zmiennej impedancji AZ
wymaga wzmocnienia wyjsciowego sygnatu FGP [9]. Inng
wadg podobnego rozwigzania budowy kanatu pomiarowego
jest to, ze artefakty oddechowe pacjenta lub
przemieszczenia elektrody moga spowodowaé
przekroczenie zakresu pomiarowego przez diuzszy czas,
poniewaz stata czasu filtru o czestotliwosci odciecia 0,05 Hz
jest wieksza niz 3 sekundy. Czynniki te ograniczajg obszary
zastosowan metody badan reograficznych.

Uformowanie sinusoidalnych sygnatéw pobudzajgcych
czesto jest wykonywane w oparciu o analogowe oscylatory
drgan  harmonicznych, ktérym  towarzyszg roézne
destabilizujgce wptywy jak na przykltad temperatura
otoczenia. Nie rozwigzuje tego problemu wariant syntezy
sygnatéw sinusoidalnych poprzez alokacje podstawowej
harmonicznej z przebiegu impulséw prostokatnych [9].
Ponadto powaznym ograniczeniem toru pomiarowego
(rys. 1) jest sztywne dostrojenie filtrow analogowych oraz
wzmacniacza selektywnego do czestotliwosci podstawowej
harmonicznej, co nie pozwala na elastyczne zmiany
czestotliwosci w zaleznosci od specyfiki badanych
obszaréw ciata oraz metodyki badan diagnostycznych.

Cel artykutu

Artykut ma na celu zaprezentowanie nowych zasad
budowy kanatu pomiarowego uktadoéw reograficznych na
bazie wykorzystania technologii cyfrowego przetwarzania
sygnatéw, co zapewni rozszerzenie funkcjonalnosci metody
reograficznej oraz podniesie wiarygodnosé wynikéw badan.
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Struktura uktadu reograficznego na bazie technologii
cyfrowych

Zwiekszenie stabilnosci oraz elastycznosci
reograficznego toru pomiarowego mozna uzyskaé dzieki
zaimplementowaniu cyfrowego przetwarzania sygnatow.

Wedtug zaleznosci (1) pierwotnym nosnikiem informacji
w pomiarach reograficznych jest zmiana impedancji AZ.
Impedancje mozna wyznaczy¢ za pomocg prawa Ohma (2)

(2) Uy =(Z,+AZ)x1,,

gdzie: Uy - amplituda spadku napiecia na obiekcie
badanym; I, — amplituda prgdu pobudzenia.

Zrédtem pragdowym, mozna sterowaé cyfrowo, oraz
przeprowadzi¢ cyfrowg rejestracje napiecia Uy. Natomiast
samo przetwarzania wymaga zewnetrzne zrodto energii —
zrédla prgdu pobudzenia. Obecnie zaréwno pomiar
napiecia Uy oraz synteze prgdu w duzym stopniu mozna
oprze¢ o technologie cyfrowg [12,13], jednak sama idea
przetwarzania z zastosowaniem réwnania (2) pozostaje
analogowa.

Opracowana przez autoréw struktura cyfrowego uktadu
reograficznego zostata podana na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura cyfrowego uktadu reograficznego (uzyte symbole
s objasnione w tekscie)

W zaproponowanym ukfadzie zastosowano tetrapolarng
prgdowg metode pomiaru bioimpedancji, gdzie badany
obszar ciala pacjenta jest podigczany do reografu za
pomocg czterech elektrod - dwoch aplikacyjnych i dwéch
odbiorczych, dotgczonych do odpowiednich zaciskow |4 - Iz i
Us — U, Bloki analogowe ukiadu reograficznego zostaty
zaznaczone na szaro. Nalezg do nich: przetwornik
napiecie-prad (U/I), programowalny wzmacniacz napiecia
(PWN), prostownik  dwupotéwkowy (PDP), filtr
dolnoprzepustowy (FDP) oraz blok akwizycji réznicy
potencjatow elektrycznych (za wyjatkiem, wchodzgcego w
skfad tego bloku, cyfrowego potencjometru - tak zwanego
trymera (TR)).
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Praca cyfrowego ukfadu reograficznego przebiega w n-
astepujgcy sposob. Napigcie sinusoidalne Uo o czesto-
tliwosci Fy jest uformowane cyfrowo w generatorze (GNS)
oraz dalej w przetworniku U/l jest przetwarzane w prad
pobudzajgcy, podawany na elektrody aplikacyjne [14]. Za
pomocg elektrod odbiorczych z powierzchni ciata pacjenta
odbierana jest réznica potencjatow U; — U,, ktoéra jest
proporcjonalna impedancji bazowej i jej wahaniom. W celu
mierzenia jedynie zmiennej sktadowej impedancji AZ w
bloku akwizycji zastosowano kompensacje impedancji
bazowej Z, za pomocg cyfrowego potencjometru.

W procesie tej kompensacji kluczowag role odgrywa
mikrokontroler (MK), gdyz za pomocg wbudowanego
przetwornika A/C mierzy napiecie odpowiadajgce wartosci
bazowej impedancji, a potem, po odpowiednich
obliczeniach, wprowadza do trymera kod, ktéry doprowadza
do wyréwnania spadku napie¢ na badanej bioimpedanciji i
trymerze.

Po kompensacji wartos¢ napiecia Uy na wyjsciu bloku
akwizycji dgzy do zera. Ze wzgledu na to, iz uzyteczna dla
badan reograficznych informacja ukryta jest w bardzo
matych zmianach rezystancji AR(t) << R,, wzmacnia sie
napiecie Uy w programowalnym wzmachiaczu napiecia.
Warto$¢ wspditczynnika wzmocnienia K wzmacniacza
generowana jest za pomocg MK w sposéb umozliwiajgcy
dopasowanie wartosci napigcia AU do zakresu
pomiarowego przetwornika A/C.

Po odpowiednim wzmocnieniu chwilowe wartosci
napiecia AU sg przetwarzane na posta¢ cyfrowg za
pomocg przetwornika analogowo-cyfrowego (A/C) i
podawane na wejscie cyfrowego detektora fazoczutego
(CDF). Wejscie referencyjne tego detektora podtgczone jest
do syntezatora GNS, co skutkuje wydzielenie jedynie
sktadowej aktywnej AR bioimpedancji. Umozliwia to na
rozszerzenie zakresu czestotliwosci pradu pobudzajgcego
bez obawy negatywnego wplywu reaktancji - czesci biernej
AZ, ktéra nie powigzana jest z przeptywem krwi.
Dodatkowym atutem zastosowania detekcji fazoczutej jest
potgczenie elastycznosci przestrajania czestotliwosci Fo
wraz z zachowaniem wysokiej selektywnosci,
zapewniajgcej zwiekszenie stosunku sygnal/szum bez
wykorzystania dodatkowych filtrow [15,16].

W strukturze cyfrowego uktadu reograficznego wazng
role spetnia mikrokontroler, gdyz wykonuje takie funkcje jak:

- przetwarzanie wynikbw pomiaréw, miedzy innymi w
celu kompensacji impedancji bazowej Z, (wysterowanie
rezystancji trymera);

- wyréwnanie (equalising) charakterystyki amplitudowo-
czestotliwosciowej toru pomiarowego, cyfrowa filtracja
sygnatu;

- nastawianie parametréw generatora dla wyboru
czestotliwosci i fazy pradu pobudzajgcego;

- sterowanie przetwornikiem A/C i
programowalnym;

- komunikacje z komputerem PC za pomocg interfejsu
RS-232.

Za pomocg konwertera poziomow (KP) odbywa sie
dopasowanie poziomu i separacja galwaniczna sygnatéw
wyjsciowych MK i interfejsu. W celu bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego wykorzystano zasilanie bateryjne, a
maksymalny prad pobudzenia ograniczono do 5 mA.

wzmachiaczem

Rozszerzenie zakresu pomiaru reograficznego

W pracy [17] przedstawiono metode réznicowg w
pomiarach impedancyjnych, zastosowanie ktérej umozliwi
rozszerzenie zakresu pomiaru rezystancji bazowej. Zape-
wni to mozliwos¢ eliminacji dominujgcej sktadowej statej
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sygnatu i ulepszy warunki rejestracji i przetwarzania
reogramow. Rys. 3 ilustruje zasade budowy bloku
akwizycji napiecia pomiarowego z wykorzystaniem tej
metody.
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Rys. 3. Schemat bloku akwizycji napiecia pomiarowego z
kompensacjg impedancji bazowej reograficznego (uzyte symbole
sg objasnione w tekscie)

Badany obiekt biologiczny, opisany impedancjg bazowa
Zo oraz wyznaczang sktadowg AZ, nalezy potaczy¢ za
pomocg wspomnianych wczesniej 4-elektrod. Rezystancje
sterowanego cyfrowo trymera na schemacie przedstawiono
oporem Rwag, a opory ri, riz, tus, i ruz odzwierciadlajg wpltyw
pasozytniczy rezystancji przewodéw oraz kontaktéw
selektroda-ciato”. Wtorniki napiecia, zbudowane na wzma-
cniaczach operacyjnych OP¢-OP4 (na przykiad AD822),
zapobiegajg efektom destabilizacji potencjometrycznego
obwodu pomiarowego poprzez impedancje wejscia
sumatora napie¢ zaimplementowanego na OPs (tez
AD822). Rezystancje ri1 i r2 znajdujg sie w obwodzie zrédia
pradu /o, wiec ich wptyw tez jest niezauwazalny.

Rozwdj mikroelektroniki doprowadzit do pojawienia sie
trymerow w postaci ukladow scalonych, ktére w chwili
obecnej sg produkowane przez wiele firm w duzym
asortymencie. Ponadto jeden ukfad scalony moze zawieraé
kilka cyfrowych potencjometréw programowanych za
posrednictwem interfejsu cyfrowego (SPI lub 1°C). Liczba
mozliwych ustawien wartosci rezystancji waha sie od 64 do
1024 w zaleznosci od rodzaju trymera, a zakres wartosci
nominalnych wynosi od 1 kQ do 1 MQ [18]. Takie uktady
moga by¢ wyposazone w pamig¢ statg dla przechowywania
wartosci  kodu, oraz cechujg sie nastepujgcymi
parametrami: moc pobierana wynosi mniej niz 1 mW,
maksymalny prad ptyngcy przez trymer 5 mA, pasmo
przenoszenia wynosi do 600 kHz. Przytoczone parametry
techniczne sg wystarczajgce do wykorzystania w uktadach
reograficznych.

Cyfrowy potencjometr AD5252 firmy Analog Devices
(rys. 4) zawiera 4 kanaly potencjometryczne sterowane
cyfrowo [18]. Kazdy z kanatéw ma trzy zaciski - A, B i W.
Biezgca warto$¢ rezystancji kazdego rezystora jest
okreslona zawartosciag 8-bitowego rejestru RDAC za wedtug
zaleznosci (3):

D
3) RWB(D)=%~RAB +R,,

gdzie R,z = 1 kQ - rezystancja nominalna; D - kod zapisany
do rejestru RDAC; Ry - rezystancja suwaka W (wartos$¢
typowa 45-50 Q).
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Pomijajgc napiecie niezrownowazenia wzmacniaczy
operacyjnych oraz przy zalozeniu rownosci oporéw
rezystorow R1 — Rg sumatora napie¢ (rys. 3) model uktadu
akwizycji mozna opisa¢ réwnaniem (4):

4) UX:[ZO_RWB(D)]XIO’

gdzie I, - prad pobudzenia, ograniczony zwykte do 1 mA.
W szczegdlnym przypadku wysterowania trymera takim, ze
zachodzi réwno$¢ Rp=Ryp(Dg), wowczas napiecie
wyjsciowe obwodu pomiarowego odzwierciedla jedynie
zmienng sktadowa krwi oporu badanej powierzchni ciata:

) U, =AZ(t)x1,

Procedura kompensacji impedancji bazowej w obwodzie
pomiarowym przebiega nastepujgco. Wstepnie przed
pomiarami (etap kompensac;ji) MK inicjalizuje prace uktadu
reograficznego. W pamieci trymera po wiaczeniu zasilania
warto$¢ kodu wysterowania wynosi x00. Biorac pod uwage,
ze AR() << Rp wynik Ny przetwarzania A/C w
mikrokontrolerze odpowiada wartosci bazowej rezystancji
R badanego obszaru
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b)
Rys. 4. Struktura rezystora cyfrowego (a) i schemat ideowy jego
wigczenia w trybie reostatu (b) [18]

Mikrokontroler przelicza N, na warto§¢ kodu

wysterowania trymera D, i zapisuje je do rejestru pamieci
RDAC

236

@ D256 N Ve Ry _5
1024-1,-R, R,

aDC *
8

Nastepnie wystgpi proces wstepnej kompensaciji rezystanc;ji
bazowej, ktory w wyniku odziatywan szeregu czynnikéw nie
uwzglednionych w modelu, nie doprowadza do catkowitego
zrownowazenia napie¢ Uy = Ug. Dlatego tez proces
kompensacji ma kontynuacje w postaci procedury
iteracyjnego przyblizania (uscislania) wartosci kodu D do
momentu wysterowania bilansu spadku napie¢ na
bioimpedancji oraz trymerze.

Algorytm ten zostat zaprezentowany
schematu blokowego na rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu uécislenia rezystancji bazowej

Do sterowania trymerem, programowalnym
wzmacniaczem napigcia oraz  przetwornikiem A/C
wykorzystano mikrokontroler ATmega328P firmy Atmel.
Program zostat napisany w jezyku C [19].

Rys. 6 ilustruje przyktad procesu iteracyjnego
rbwnowazenia  rezystancji bazowej w  obwodzie
pomiarowym. Warto$¢ tej rezystancji wynosi Ro = 550 Q.

Rozdzielczos¢ zmian rezystancji mozna wyliczy¢é na
podstawie (8):
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R
(8) qdr = ﬁ ’
gdzie: n — dlugos¢ bitowa kodu sterujgcego D.
Przyktadowo, dla rozpatrzonego przypadku rozdzielczosc¢
wynosi okoto 4 Q, co definiuje dokltadnos¢ kompensacji na
+20Q.

Jak mozna zaobserwowaé¢ na rys. 6 procesy
przejsciowe w obrodzie pomiarowym po kazdym kroku
zmiany ustawienia trymera trwajg nie dtuzej niz 0,1 ms.
Ponadto widmo uzytecznego sygnatu w reografii jest

x D=254
996.7

208

70

_ /L\,
400

e

4+.050

208

20 D=147

D = 146 D= 145

5787 5748 5700 D =144

ograniczone z goéry czestotliwoscig 40 + 60 Hz, dlatego tez
okres probkowania sygnatu reograficznego powinien
wynosi¢ co najmniej 4 ms. Implikuje to mozliwos¢ nie tylko
kompensacji rezystancji bazowej na poczatku rejestracji,
ale i tez korekcje wartosci kodu wysterowania trymera
przed pobraniem kazdej nowej probki AR(t). Dlatego tez
zapewniana jest biezgca kompensacja dryfu rezystancji
bazowej, spowodowana wptywem znieksztatcen
oddechowych czy przesunieciem elektrod na powierzchni
ciata pacjenta.

D=143 D=142

5670 D=141 =
563.1 5502 D=140
5553 5514
o.00 “—L—l—‘—‘—‘—‘i

4.6 S5.80 S5.20 5.42 5.60 5.80 5.8

Rys. 6. Przebieg czasowy procesu kompensacji rezystancji bazowej o wartosci Ro = 550 Q (napigcie podano w mV, czas — w ms,

rezystancja —w Q).

Cyfrowy syntezator sygnatu pobudzenia

Obecnie synteze sygnatow sinusoidalnych, potrzebng
do uformowania prgdéw pobudzajgcych w ukiadach
reograficznych,  wygodnie  prowadzi¢é za  pomocag
wyspecjalizowanych ukfadéw scalonych realizujgcych
zasade bezposredniej syntezy cyfrowej (ang. Digital Direct
Synthesis - DDS). Czestotliwo$¢, faza i nawet amplituda
syntezowanego przebiegu mogg by¢ elastycznie na biezgco
zmieniane z wysoka rozdzielczoscig. Doktadnos¢ i
stabilnos¢ temperaturowa podobnych uktadéw znajduje sig
na poziomie odpowiednio 20 ppm i 10 ppm/C°.

Autorzy wykorzystali syntezator AD9833 firmy Analog
Devices, umozliwiajgcy synteze przebiegu w zakresie od 0
do Fci«/2, przy maksymalnej czestotliwosci zegara 25 MHz.
Maksymalny wspétczynnik zawartosci  harmonicznych
wynosi 0,1 %, typowy 0,05 % [20]. Mate zuzycie mocy (do
20 mW), posiadanie trybu zasilania od 2,3 do 55V i
miniaturowa 10-pinowa obudowa umozliwiajg
wykorzystanie tych uktadéw w przenosnych uktadach
reograficznych o zasilaniu bateryjnym.

Uklad zawiera 28-bitowy akumulator fazy, dwa 28-
bitowe rejestry FREQO-FREQ1 dla nastawienia
czestotliwosci, dwa 12-bitowe rejestry PHASEO-PHASE1
dla fazy poczatkowej i 10-bitowy przetwornik cyfrowo-
analogowy na wyjsciu. Wiec przy czestotliwosci zegara
mikrokontrolera  ATmega328P  7,3728 MHz, krok
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przestrajania czestotliwosci i fazy wynosi 0,027 Hz i
0,001 rad odpowiednio.

Ukfad scalony AD9833 podtgcza sie do mikrokontrolera
za pomocg zaciskow FSYNC, SCLK, SDATA. Impulsy
zegara podaje sie na wejscie SCLK, a dane z wejscia
SDATA s3a zapisywane do rejestréow syntezatora zboczem
spadajgcym impulsu SCLK przy FSYNC = 0.

Sterowanie fazg syntezowanego sygnatu jest wazne dla
budowy reograficznych kanatéw pomiarowych. Istnieje
mozliwo$¢ wykorzystania dwoch syntezatorow DDS
dziatajgcych na tej samej czestotliwosci zegara, ale z
ustawionymi kwadraturowo fazami pobudzajgcych prgdow.
Jest to szczegolnie wazne, gdy badania reograficzne
dotyczg symetrycznych czesci ciata pacjenta. Dla
otrzymania prawidtowych poréwnywalnych wynikow nalezy
przeprowadzi¢ badania na jednej i tej samej czestotliwosci.
W tym przypadku wystepuje znieksztatcenie ze wzgledu na
wzajemne oddziatywania kanatdw. Synchroniczna detekcja
sygnatéw pozwala wyeliminowa¢ zakidcenia kanatéw nawet
przy jednej czestotliwosci réwnolegle pracujgcych kanatéw
pomiarowych.

Schemat potgczenia oraz algorytm programowania
dwoéch syntezatorow AD9833 do pracy z czestotliwoscig
100 kHz i przesunieciem fazowym o 90 stopni pokazano na
rys. 9.
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Po witagczeniu zasilania uktady sg w stanie RESET. Za
pomocg sygnatow FSYNC1 i FSYNC2 mikrokontroler
zapisuje do rejestrow czestotliwosci i fazy odpowiadajace
im wartosci. Zapis wartosci do rejestrow wewnetrznych
AD9833 wyprowadza uktady z trybu RESET oraz ustawia
robocze czestotliwosci i fazy, i rozpoczyna sie formowanie
fali sinusoidalne;.

7,3728 MH&

»1 MCLK AD9833

FSYNC1 sin(2m10°t)
> FSYNC voutT[——*™
| SCLK
- SDATA
| MCLK AD9833

FSYNC2 COS(ZT[lOSt)
» FSYNC VOUT ———»
»| SCLK
»| SDATA

a)
FSYNC1=0, FSYNC2=1
Write:
FREQ0=36408889
PHASEO=0

Y
FSYNC1=1, FSYNC2=0
Write:
FREQ0=36408889
PHASEO0=1024

Y
FSYNC1=0, FSYNC2=0
Write:

RESET = 0, MODE =0,
FSELECT = O, PSELECT =0,
SLEEP1 =0, SLEEP2 =0,
OPBITEN =0, MODE =0
b)

Rys. 7. Wigczenie (a) i nastrajanie (b) ukladéw AD9833 na

synteze sygnatoéw kwadraturowych

W pamieci MK mozna réwniez przechowywaé wartosci

parametrow optymalnych dla przeprowadzenia
reograficznych badan wedlug okreslonej metodyki
diagnostycznej, np. reografia klatki piersiowe;j,
reowasografia, reoencefalografiya itd. Istnieje rowniez

mozliwo$¢ recznej zmiany czestotliwosci kazdego kanatu w
celu osiggajgc maksymalng jakosé.

Cyfrowy detektor fazoczuly (technika Lock-in)

Opracowany przez autoréw [21] schemat cyfrowego
detektora fazoczutego zostat pokazany na rys. 8.

Praca detektora przebiega nastepujgco. Wzmocnione w
programowalnym wzmachiaczu napigcie wejsciowe KUy
(gdzie K — stata wzmocnienia, Uy — napigcie wejsciowe)
jest przetworzone na posta¢ cyfrowg w przetworniku A/C
(PA/C) i podawane jako kod X(n) na wejécie detektora w
formacie ,Znak-Modut’. Bit znaku Z kazdej probki X(n) w
ukfadzie logicznym poddawany jest operacji logicznej XOR
z bitem biegunowosci sygnatu referencyjnego. Sygnat ten
uformowany jest z kolei za pomocg komparatora (KA) z
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napiecia Uy cyfrowego syntezatora sygnatu pobudzenia.
Wynik operacji XOR, w czasie dodatnich wartosci napiecia
Uy, zmienia biegunowos$¢ sekwencji probek X(n) (rys. 9).

WR

XOR — R

Uo F
Yo~
‘ DF

Rys. 8. Schemat strukturalny cyfrowego detektora fazoczutego
reograficznego (uzyte symbole sg objasnione w tekscie)

100f
50}
£ ;
-50 , . ) ]
0 02 04 0.6 0.8 1
Tiume, s x10~
a)
100/ o ' . e
o 3 g
'hann 5 & -] o .
. ff r o ¢ | o
) i JJ
- a
= [l Ll
i %] el
o erelo °
=]
-50 g _
0 02 04 0.6 08 1
; ' 3
Tume, s x10
b)

Rys. 9. Jeden okres sygnatu cyfrowego detektora fazoczutego bez
szumu (a) i w obecnos$ci szumu (b)

Model cyfrowego detektora fazoczutego reprezentuje
ponizsze wyrazenie
. > x(n), if sign(U, ) =0
9) MZ:ZX(n)@sign(Uo)z " .
=0 Z—x(n), if s1gn(U0):l
gdzie sign jest funkcja znaku; symbol ,@®” oznacza
operacje logiczng XOR.
Prébki X(m) o zmodyfikowanej w ten sposéb
biegunowosci sg podawane na transkoder (TK), dokonujacy

konwersje formatu ,Znak-Modut’ do formatu ,Uzupetnienia
do 27, po to, aby umozliwi¢ ich prawidlowe dodawanie w
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uktadzie sumatora. Uktad sumatora jest zbudowany z
agregatora (Z) i akumulatora (A) w sposob konwencjonalny
[21]. A jego praca jest scisle zsynchronizowana z
przetwornikiem A/C.

Wynik dodawania tak uformowanych probek w ciagu
jednego okresu napiecia pobudzenia jest zapisywany do
buforu (B) wyjsciowego detektora zboczem opadajgcym
sygnatu komparatora i odpowiada jedynie zmianom
rezystancji AR(?). Inicjalizacja akumulatora odbywa sie
zboczem tego samego impulsu, ale po pewnym opdznieniu
wprowadzonym przez odpowiedni uktad op6znienia (UO).

W celu zwiekszenia odpornosci na wplyw szumu,
zwieksza sie czas dodawana prébek w akumulatorze
(liczbe petnych okreséw Up). Jest to zrealizowane za
pomocg dzielenia czestotliwosci Fo przebiegu
prostokgtnego z wykorzystaniem dzielnika czestotliwosci
(DF).

Podsumowanie

Wykorzystujac cyfrowe rezystory programowalne dla
kompensacji impedancji bazowej Z, w reograficznym
obwodzie pomiarowym, mozna unikng¢ probleméw,
zwigzanych z  zastosowaniem analogowych filtrow
gornoprzepustowych. Pozwala to zwiekszy¢ czuto$¢ toru
pomiarowego sygnatu uzytecznego AR(?), poniewaz zostaje
wyeliminowany maskujgcy wptyw dominujgcej sktadowej
Zo, co skutkuje poprawg jakosci zarejestrowanych
reogramow.

Zastosowanie cyfrowych syntezatorow przebiegéw

sinusoidalnych zwieksza elastycznosc¢ doboru
czestotliwosci pradéw pobudzenia oraz umozliwia doktadne
utrzymanie ich kwadratury. Pozwala to w konsekwencji na
rozszerzenie mozliwosci diagnostycznej badan
reograficznych, dzieki réwnolegtej rejestracji reogramow,
pochodzgcych z symetrycznych obszaréw ciata.
Wazng cechg reograficznego toru pomiarowego jest
réwniez zastosowanie cyfrowego detektora fazoczutego,
realizowanego  wedlug nowatorskiego  rozwigzania.
Gléwnymi zaletami wykorzystania detekcji fazoczutej w
uktadach reograficznych sg zwiekszenie odpornosci na
wplyw szumu oraz wydzielenie pulsacji rezystancji (a nie
impedanciji, jak w istniejgcych reografach).

Autorzy: Prof., dr hab. inz. Volodymyr Khoma, Politechnika
Opolska, Instytut Automatyki, E-mail: v.khoma@po.opole.pl;

LITERATURA

[1] Patko T., Pawlicki W.G.: Reografia impedancyjna. W: Problemy
Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej, t 2. Biopomiary. Akad.
Ofic. Wyd. EXIT Warszawa, (2001).

[2] Wtorek J., Polinski A. The contribution of blood-flow-induced
conductivity changes to measured impedance. [EEE
transactions on biomedical engineering, 2005, 52 (1), 41-49.

[3] Nyboer J., Bagno S., Bamett A.: Radiokardiograms: electrical
impedance changes of the heart in relation electrocardiograms
and heart sounds, J. Clin. Invest., 19, 963, 1940.

[4] Kubicek W.G., Karnegis J.N., Patterson R.P., Witsoe D.A.,
Mattson R.H.: Development and evaluation of an impedance
cardiac output system, Aerosp Med, vol. 37, pp. 1208-1212,
1966.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 11/2019

[5] Cybulski G. Ambulatory Impedance Cardiography: The
Systems and their Applications, Lecture Notes in Electrical
Engineering, Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2011), 114.

[6] Nowakowski A., Palko T., Wtorek J. Advances in electrical
impedance methods in medical diagnostics. Bulletin of the
polish academy of sciences. (2005), Vol.53, Issue 5, 231-243.

[7] Ronkin M.A., Shalygin V.S., Pirozhenko A.V., Maksimenko |.M.,
Gorbacheva V.G., Shcherbakova V.D., Vasil'yeva L.l
Komp'yuternaya reografiya // Biomeditsinskiye tekhnologii i
radioelektronika. (2002). — Ne 8. — s. 17-28. (In Russian)

[8] Cybulski, G.: Dynamic Impedance cardiography—the system
and its applications. Polish Journal of Medical Physics and
Engineering. 11(3), 127-209 (2005).

[9] Zubenko V.G., Morozov A.A., Morozov D.YU., Shchukin S.I.
Osnovnyye aspekty razrabotki reokardiomonitornoy sistemy
dlya distantsionnogo analiza parametrov  tsentral'noy
gemodinamiki // Biomeditsinskiye tekhnologii i radioelektronika.
(2001). — Ne 9. — s. 4-10. (In Russian)

[10]Kawala A., Zmarzty D., Khoma V., Sovyn Y. Use of wavelet
transform for qualification of rheograms characteristic points //
Przeglad Elektrotechniczny, 2008 — Nr 3, p. 133-134.

[11]Hassan Y, Amin M., Mehdi E., Morteza A.E. Design and
Implementation of a Portable Impedance Cardiography System
for Noninvasive Stroke Volume Monitoring, Journal of Medical
Signals & Sensors, (2016) Vol. 6, Issue 1, 47-56.

[12]Rybski R., Kaczmarek J., Koziot M. Dwufazowy cyfrowy
generator napie¢ sinusoidalnych do zastosowan w doktadnych
pomiarach impedancji // Pomiary, Automatyka, Kontrola .-
2012, Vol. 58, nr 1, s. 27-29.

[13]Zigiang C., Huaxiang W., Wuliang Y., Wugiang Y. Impulsive
noise reduction in digital phase-sensitive demodulation by
nonlinear filtering. Measurement Science and Technology,
(2015). Vol. 26, Nr 7.

[14]A Comprehensive Study of the Howland Current Pump. AN-
1515. Texas Instrument. Application Report (2013).
http://www. ti.com/lit/an/snoa474a/snoa474a.pdf.

[15]Maria Wrzuszczak, Anna Khoma, Volodymyr Khoma. Model
matematyczny detektora fazoczutego i jego wykorzystanie do
kompensagcji btedéw dynamicznych 1 Przeglad
Elektrotechniczny. (2011), NR 9a, p.291-294.

[16]Pavlov S., Kozlovska T., Sydoruk O., Kotovskyy V., Wojcik W.,
Orakbayev Y: Calibration of the metrological characteristics of
photoplethysmographic multispectral device for diagnosis the
peripheral blood circulation. Przeglgd Elektrotechniczny, Nr 5,
(2017), 75-82.

[17]Khastsayev M.B., Dryayeva KH.SH., Maksimova I.P.,
Khastsayev B.D. Strukturnyy sintez  preobrazovateley
impedansa na osnove avtomatizirovannogo proyektirovaniya
grafov // Pribory i Sistemy. Upravleniye. Kontrol'. Diagnostika.
2010. Ne2. S.25-28. (In Russian)

[18]Dual 64-/256-Position I’C  Nonvolatile
Potentiometers AD5251/AD5252.
https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/AD5251_5252.pdf.

[19]Brief Introduction to programming AVR devices in C using AVR
studio (Rev C). http://www.avmicrotech.com/pdf/AVRStudio
%20C%20programming%20with%20Arduino%20RevC.pdf.

[20]Low Power, 12.65 mW, 23 V to 5.5 V, Programmable
Waveform Generator AD9833. DataSheet.
https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ad9833.pdf

[21]Patent PL231973. Ukiad do wyznaczania sktadowej synfazowej
napiecia mierzonego. (2018).

Memory Digital
DataSheet.

239



