Портативный электрокардиограф для экспресс анализа состояние сердечной системы в полевых условиях.

Ф.Ф.Ражабов 

Приборы для измерения биоэлектрических потенциалов сердца - называются электрокардиографами. Для выделения электрокардиографического сигнала, на фоне сильных помех, обычно используют аналоговую фильтрацию и инструментальные усилители []. С развитием микропроцессорных интегральных схем, появилась системы сбора информации реализующие принцип сигма-дельта()аналого-цифрового преобразования в одной микросхеме []. Данные АЦП обладают высоким разрешением, базируются на принципах цифровой фильтрации сигналов, что позволяет снизить требования к аналоговой фильтрации сигналов и вместо инструментальных усилителей использовать операционные усилители общего назначения. Недавно появились первые сообщения о реализации электрокардиографов на  базе АЦП [Московский институт электронной техники].

В данной работе для реализации электрокардиографа использовались 24-разрядная система сбора данных (ССД) с микроконтроллером от Texas Instruments. Использование в электрокардиографах ССДc  АЦП является достаточно полезной альтернативой традиционных цифровых систем обработки. ССДc  АЦП могут быть полезны и для других систем сбора и обработки биомедицинских сигналов, например, для систем суточный монитора, электроэнцефалографа, электромиографа, реографа и т.д.[] 


В отличие от  предложенных методов реализации электрокардиографа на основе 22-х разрядных  - АЦП AD7716 фирмы Analog Devices [Московский институт электронной техники], в ССД с микроконтроллером от Texas Instruments серии MSC1210, в одном кристалле интегрирована как  24-х разрядный  - АЦП,  так и большая память для хранений, реализации цифровых фильтров, и микропроцессор с множественной периферией.  Наряду с малым потреблением при малых габаритах такая реализация является идеальной для портативных систем,  каковым являются переносные электрокардиографы с термопринтером  на аккумуляторах. 

Применение MSC1210 позволяет реализовать  прямо в ССД необходимые цифровые фильтры, что является важно в портативных системах, где отсутствует или не предусмотрена пост обработка на компьютере. Это поднимает качество съема электрокардиограмм в этих портативных системах  до уровня современных компьютерных электрокардиографов.

Устройства MSC1210 выполнены по 0,5мк-технологии, содержат микропроцессорное ядро с производительностью до 6 MIPS и флэш-память емкостью до 32К байт, а 24-разрядный АЦП позволяет осуществлять до 1000 выборок в секунду. MSC1210 имеют раздельное питание аналоговой и цифровой секций устройства, каждая из которых может независимо запитываться от источников от 2,7 до 5,25В. При работе с 3-вольтовым источником, потребляемая мощность, как правило, не превышает 4мВт.

Чтобы оценить степень интеграции MSC1210, рассмотрим состав устройства. Итак, ССД  MSC1210 содержит:

Аналоговые и аналого-цифровые цепи

· Аналоговый мультиплексор, позволяющий реализовать до восьми полностью дифференциальных или униполярных входов, а также цифровые (коммутационные) входы;

· Отключаемый входной буферный усилитель, обеспечивающий высокое входное сопротивление;

· Программируемый усилитель (PGA) с возможностью установки коэффициента усиления от 1 до 128;
· 8-разрядный ЦАП смещения входного сигнала;

· Прецизионный источник опорного напряжения;

· Встроенный датчик температуры;

· Цепи системного сброса по питанию и снижению напряжения;

· 24-разрядный сигма-дельта АЦП с самым высоким быстродействием и самым низким уровнем шумов (75 нВ) для данного типа устройств;

· Встроенная калибровка по смещению и наклону характеристики преобразования

Микроконтроллер

· Усовершенствованное микроконтроллерное ядро с архитектурой и системой команд 8051;

· От 4К до 32К байт флэш-памяти;

· 1,2К байта статической памяти данных;

· Дополнительный 32-разрядный аккумулятор/сдвигатель;

· 34 линии ввода-вывода, мультиплексированные с дополнительными функциями;

· Два универсальных асинхронных приемопередатчика (УАПП);

· Три 16-разрядных таймера/счетчика;

· Интерфейс SPI с прямым доступом к памяти;

· Сторожевой таймер

Архитектура MSC1210 представлена на рисунке 1.  Некоторые элементы  этой структуры рассмотрим подробно для пояснения идеи реализации  портативного электрокардиографа на основе него.
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Рис. 1 Структурная схема системы сбора данных MSC1210
Входной мультиплексор

Входной аналоговый мультиплексор имеет весьма оригинальное решение, впрочем, традиционное для инструментальных АЦП BURR-BROWN. Структура мультиплексора представлена на рисунке 2. 

Как видно из рисунка, мультиплексор позволяет выбрать любую пару входов в качестве дифференциального входного канала. Например, если сигнал положительной полярности берется с входа AIN0, то в качестве сигнала отрицательной полярности можно задействовать любой другой вход. Таким образом, можно получить до восьми полностью дифференциальных входных каналов. Помимо этого, можно менять полярность дифференциальной пары с целью исключения напряжений смещения.

Дополнительные источники тока, каждый по 2 мкА, позволяют организовать детектирование коммутационных сигналов типа замкнут/разомкнут на выбранных входных дифференциальных парах. Таким образом, можно повысить функциональность системы, если число реально используемых аналоговых входов невелико.
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Рис. 2 Входной аналоговый мультиплексор

Входной буфер

Буферный усилитель обеспечивает высокое входное сопротивление MSC1210 независимо от установки программируемого усилителя (типовое значение входного тока буфера составляет 0,5нА). Пожалуй, единственным доводом в пользу отключения буфера может быть необходимость снизить потребляемый устройством ток, либо недопустимость ограничения буфером максимального размаха входного сигнала, который составляет порядка -1,5В от напряжения питания. Правда и без буфера входное сопротивление довольно высокое, и составляет 5МОм/PGA (39 кОм при PGA=128).

Программируемый усилитель

Использование программируемого усилителя (PGA) позволяет реально повысить эффективное разрешение АЦП. Большой набор допустимых коэффициентов усиления (1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 и 128) позволяет легко адаптировать АЦП под различные уровни сигналов датчиков без использования дополнительных усилительных каскадов.

Рассмотрим пример, когда АЦП питается напряжением 3,0В. Типовое эффективное разрешение для PGA=1 определяется спецификацией равным 22 бита, или, в нашем случае, около 0,7мкВ. Установим усиление PGA равным 128. Эффективное разрешение снижается до 19 бит, т.е. примерно 45нВ. Чтобы получить такое разрешение без усилителя, нам понадобился бы АЦП с эффективным разрешением 26 бит.

АЦП

Собственно АЦП состоит из дельта-сигма модулятора и цифрового фильтра. Модулятор построен по классической схеме второго порядка и не требует отдельного рассмотрения. Ранее уже было опубликовано немало статей, раскрывающих принципы действия сигма-дельта АЦП, которые несложно найти как в печатных изданиях, так и в Интернете.

Битовый поток с модулятора поступает на цифровой фильтр. Цифровой фильтр может использовать один из трех возможных алгоритмов фильтрации: алгоритм быстрой фиксации (Fast Settling), Sinc2 и Sinc3. При переключении на новый канал автоматически задействуется алгоритм Fast Settling с целью быстрого получения первого корректного отсчета, а затем, для улучшения шумовых характеристик, последовательно применяются алгоритмы Sinc2 и Sinc3.

В MSC1210 предусмотрен механизм калибровки АЦП по смещению и наклону характеристики преобразования. Чтобы воспользоваться калибровкой, необходимо подавать на входы АЦП дифференциальные сигналы «нуля» и полной шкалы преобразования. Каждый калибровочный процесс занимает семь периодов времени преобразования данных, так что полная калибровка займет 14 периодов. Калибровка облегчает компенсацию погрешностей аналогового тракта после подачи питания, изменения температуры, коэффициента децимации, включения или отключения буфера, перепрограммировании PGA.

В типовых цифровых электрокардиографах [] схема 12-ти стандартных отведений формируется при помощи входной коммутации перед малошумящими дифференциальными (инструментальными) усилителями, а необходимые вычисления производятся при помощи делителей напряжения на основе прецизионных резисторов. Для чего съем потенциалов осуществляется с правой руки (R), левой руки (L), левой ноги (F) и шести точек от правого края грудины до левой среднеподмышечной линии (С1-С6). На основе снятых потенциалов вычисляются следующие отведения: 

· основные I=L-R, II=F-R, III=F-L 

· усиленные aVR=R-(F+L)/2, aVL=L-(R+F)/2, aVF=L-(R+L)/2 

· грудные Vi=Ci-(R+L+F)/3, i=1..6. 

При реализации такой схемы, как правило, задействуется и дополнительный электрод на правую ногу (N), который обеспечивает нулевой потенциал для аналогового сигнала. Также через этот электрод на тело пациента можно в противофазе подавать сигнал, полученный от преобразования одного или нескольких входных потенциалов, что по сути является аналогом низкодобротного рекурсивного (адаптивного) фильтра, призванного компенсировать высоко амплитудную синфазную помеху - в первую очередь наводку от электросети (50 или 60 Гц). 


