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Inventia se refera la un electrod activ pentru masurarea biosemnalelor, cu circuitul
de conditionare analogica a semnalului masurat si convertorul analog digital, incorporate in
carcasa traductorului. Electrod utilizabil pentru masurarea neinvaziva, de pe suprafata
corpului, a biosemnalelor de mica intensitate.

Conditionarea semnalelor biofizice achizitionate se refera la succesiunea de transfor-
mari analogice si digitale aplicate asupra semnalului prelevat, care il fac apt pentru operatia
de extragere a datelor continute Tn semnalul primar util. Circuitul electronic destinat conditio-
narii acestor semnale nu trebuie sa perturbe, insa acestea vor influenta controlat semnalul
util prin atenuare sau distorsiune, avand ca scop eliminarea intr-o masura cat mai mare a
zgomotelor care se suprapun peste semnalul util, pastrand in acelasi timp banda de
frecventa necesara a biosemnalului. Amplificarea si, in special, preamplificarea reprezinta
continutul principal si cel mai delicat al conditionarii, care aduce semnalul util la un nivel de
putere compatibil cu actionarea urmatoarelor etaje de conditionare. Masurarile biosemnalelor
necesita amplificarea unor semnale de nivel foarte redus, peste care se suprapun zgomote
produse de interfetele electrod-tesut, semnale electrofiziologice perturbatoare generate de
alte organe decét cel studiat, alte perturbatii datorate campurilor electromagnetice din mediu
(zgomote induse de reteaua de curent alternativ de 50 Hz, motoare, relee, contactoare
electromagnetice, telefoane mobile, statii de radiorelee, etc.), cat si zgomotul intern generat
de dispozitivele electronice utilizate (mici fluctuatii de tensiune sau curent ca urmare a depla-
sarilor probabilistice ale unor cantitati discrete de sarcini electrice).

Se cunosc mai multe tipuri de echipamente pentru masurarea biosemnalelor prin
metode neinvazive. Acestea difera intre ele Tn modul de prelevare si conditionare a semna-
lului analogic, rejectia perturbatiilor exterioare, compensarea decalajelor, adaptarea impe-
dantelor de intrare gi tratarea componentei continue a semnalului amplificat. Aceste solutii
prezinta dezavantajul unei sensibilitati mai mari la zgomotele externe, la semnale de mod
comun puternice (de exemplu reteaua electrica de alimentare de 50 Hz), si, de asemenea,
pot sa introduca o nesimetrie in etajul de amplificare diferentiala, o nesimetrie aimpedantelor
sau o nesimetrie a amplificarii pe canalele diferentiale. Amplificarea maxima posibila este
limitata de valoare maxima a tensiunii de decalaj a electrozilor de prelevare biosemnale, care
poate satura iesirea amplificatorului. Acelasi fenomen poate provoca si prezenta componen-
tei continue in biosemnalul masurat.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in rejectia puternica a perturba-
tiilor retelei de alimentare, a semnalelor perturbatoare de mod comun, a zgomotului introdus
de canalul analogic, a zgomotului de cuantizare, concomitent cu adaptarea amplificarii de
tensiune la valoarea biosemnalului prelevat.

Electrodul activ pentru masurarea biosemnalelor prezinta urmatoarele avantaje:

- obtinerea unui factor de rejectie a semnalului de mod comun deosebit de mare;

- obtinerea unei impedante de intrare ridicate i simetrice;

- posibilitatea de calibrare a offsetului tensiunii de intrare si a castigului de tensiune;

- rejectie ridicata a perturbatiilor tensiunii de retea (50 Hz);

- precizie mare de amplificare si stabilitate in timp;

- posibilitatea utilizarii echipamentului in diferite aplicatii care necesita diferite valori
ale amplificarii in tensiune, prin schimbarea valorii a unui numar redus de componente
pasive;

- interfatare ugoara cu restul echipamentului digital de masurare;

- miniaturizare si portabilitate ridicata;

- reducerea dimensiunilor fizice ale echipamentului de masurare;

- posibilitatea integrarii echipamentului in sisteme mobile de masurare;

- posibilitatea utilizérii echipamentului in sistemele dedicate interfetelor
creier-calculator (BCI).
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Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu fig. 1...3,
care reprezinta:

- fig. 1, schema bloc a electrodului activ pentru masurarea biosemnalelor;

- fig. 2, schema electronica detaliata a unui electrod activ pentru masurarea bio-
semnalelor, conform inventiei;

- fig. 3, desenul de executie cu dimensiuni al circuitului imprimat.

Limitarile metodelor de explorare ale acestor biosemnale, in speta posibilitatea de
extragere a cat mai multor informatii din semnale, depind de calitatea metodelor si a solutiilor
utilizate Tn circuitul de masurare a biosemnalelor. Structura circuitului de masurare este
formata din 6 module functionale:

1. Electrozii folositi pentru detectarea biosemnalelor trebuie sa satisfaca trei criterii
principale de calitate: tensiunea de polarizare intre metal si piele cat mai redusa, impedanta
de contact cat mai redusa si mai stabila, dar si fluctuatia in timp a polarizarii electrodului cat
mai redusa.

2. Conditionarea analogica a biosemnalului: se realizeaza printr-un lant de amplificare
si filtrare analogica, ce are ca efect aducerea semnalului la parametrii (amplitudine,
frecventa) optimi ai convertorului analog-digital, respectiv reducerea zgomotelor si compen-
sarea erorilor introduse de electrozi. Lantul analogic clasic se compune din preamplificator
diferential, filtre trece sus, etaje de amplificare si filtre trece jos. Criteriile de calitate ale
preamplificatorului sunt: impedanta de intrare si factor de rejectie de mod comun CMRR cét
mai mari, respectiv decalajul de tensiune (offset) si fluctuatiile de curent (drift) cat mai mici.
De la urmatoarele etaje de amplificare se asteapta factor de amplificare mare, respectiv
distorsiuni de faza si de amplitudine cat mai mici si, daca este cazul, izolarea galvanica a
pacientului de restul echipamentului. Filtrele analogice trebuie sa limiteze banda de frecventa
a semnalului, in vederea conversiei analog-digitale, respectiv pentru eliminarea zgomotelor,
interferentelor si a semnalelor parazite.

3. Conditionarea digitala a biosemnalului: se realizeaza in prima faza prin convertorul
analog-digital, care transforma semnalul analogic continuu, in semnal discret digitizat in timp
si valoare. Transformarile aplicate sunt: esantionarea (discretizare in timp), cuantificarea
(discretizare Tn amplitudine), respectiv digitizarea (codare binara) a semnalului. Cele doua
criterii de calitate importante sunt: frecventa de esantionare, care trebuie sa fie cat mai mare
pentru a micsora eroarea de cuantificare (de rotunjire) si rezolutia binara, care, de aseme-
nea, trebuie sa fie cat mai mare, pentru a micsora eroarea de digitizare (de trunchiere), res-
pectiv pentru a micgora valoarea amplificarii lantului analogic. La ora actuala, un singur tip
de convertor analog-digital poate sa asigure o rezolutie comparabil de mare cu cea ceruta
de un sistem modern de biomasurare: cele care se bazeaza pe principiul de modulare
sigma-delta, supraesantionarea semnalelor si utilizarea filtrelor digitale trece jos cu decimare.
Supra-esantionarea puternica a semnalului va dispersa zgomotul pe un domeniu larg de
frecvente, in interiorul caruia puterea de zgomot este distribuita in special la frecvente inalte,
iar puterea de zgomot in banda utila a semnalului va fi considerabil micsorata.

4. Procesorul numeric: executa o preprocesare a semnalelor digitale obtinute, inainte
de transmiterea lor la un modul central de analiza, prelucrare, stocare, interpretare si utilizare
globala a datelor. Functiile de baza executate la acest nivel sunt: separarea semnalului util
de zgomot prin filtrare digitala; extragerea informatiei utile prin analiza spectrala si prelucrari
matematice ale formelor de unda; respectiv, comprimarea datelor pentru stocarea economica
si reducerea timpilor de transmisie a informatiei. De asemenea, modulul procesor are rolul
de a coordona functionarea intregului lant de achizitie de semnale. Criteriul cel mai important
de calitate al procesorului numeric este executarea sarcinilor in timp real.
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5. Datele preprocesate trebuie sa ajunga la destinatie folosind un canal de comuni-
catie adecvat, utilizand un protocol eficient de comunicatie de date. Datele trebuie transmise
in timp real, pentru a permite sistemului de prelucrare si interpretare a datelor achizitionate,
s& intervina on-line pentru avertizare, actionare, alarmare, etc. in conditiile unui echipament
mobil de masurare, canalul de comunicatie trebuie sa fie fara fir.

in afara raportului semnal/zgomot ridicat, un alt factor influenteaza negativ procesul
de masurare: zgomotul de cuantizare al convertorului analog numeric. Pentru a mentine
acest parametru intre limite acceptabile, trebuie asigurata o amplificare de tensiune mare
pentru canalul de conditionare, de ordinul 10*...10°. In conditiile in care variaz& parametrii
semnalului de intrare, sau puterea zgomotului suprapus semnalului, plaja de variatie a
semnalului la iegirea amplificatorului, sau chiar plaja de comparatie a convertorului, nu va
fi suficient de mare pentru acoperirea dinamica a variatiei semnalului de intrare. Deviatia
prea mare a semnalului de intrare fata de valorile uzuale va satura canalul de conditionare,
obtindnd astfel date eronate la iesirea unui convertor analog-digital de rezolutie medie
(12...16 biti). Pentru a evita astfel de situatii, trebuie intervenita in bucla de masurare, in cel
putin trei locuri, in vederea corectarii parametrilor canalului de conditionare. Astfel, din cauza
variatiei impedantei de masurare, a semnalului de intrare de mod comun, a variatiei tensiunii
si a curentului de offset de la intrare, este necesara calibrarea dinamica a tensiunii de refe-
rintd intre doua masuratori, in caz contrar canalul de amplificare se poate satura usor.
Procesul de calibrare se realizeaza printr-o rutina firmware, rulat in microcontrolerul incor-
porat al unitatii de control, si cu ajutorul convertorului digital analogic din bucla de reglare.
Din considerente similare, din cauza variatiei amplitudinii semnalului diferential de la intrare,
este necesara si modificarea dinamica a amplificarii canalului. Acest lucru se realizeaza prin
reprogramarea factorului de amplificare al amplificatorului cu castig programabil, pe baza
caracteristicilor de transfer memorate in procesorul central si comunicarea de noi valori
pentru amplificatorul programabil utilizand canalul serial de comunicatie locala. in sfarsit, mai
este necesara limitarea frecventelor superioare ale semnalelor care trec prin canalul de
amplificare, in vederea satisfacerii criteriilor Nyquist referitoare la frecventa de egantionare
a semnalelor analogice. In cazul utilizarii unor convertoare analog numerice speciale, de
rezolutie foarte mare, avand o rezolutie de 22...24 biti, canalul de conditionare analogica a
semnalului masurat poate fi redus considerabil, singurul modul analogic care trebuie sa
ramana intre electrodul de masurare si canalul de conditionare digitala a semnalului fiind pre-
amplificatorul instrumental de masurare, in principal pentru adaptarea impedantei de intrare
si simetrizarea intrarilor diferentiale.

Pe de alta parte, un algoritm de masurare presupune executarea unei secvente de
operatii: comutari, comparari, atenuari, conversii, etc. Dispozitivele de comanda fixe, care
realizeaza secventele prin stabilirea unor conexiuni galvanice intre diferitele componente
electrice si electronice - logica cablata - nu mai pot fi modificate in vederea obtinerii altor
functiuni decat prin reproiectare integrala. Utilizarea microcontrolerelor a facut posibila inlo-
cuirea acestui tip de logica fixa, data de conexiunile prin trasee conductoare intre com-
ponentele schemei, cu logica programata, realizata prin instructiuni de program. In acestfel,
devine posibila modificarea comoda si rapida a secventei de lucru a unei structuri de circuite
prin modificarea programului care comanda secventa respectiva, program rezident in
memoria sistemului microprocesor.

Circuitul electric care se plaseaza pe suprafata corpului, in cazul masurarii biosemna-
lelor prin metode neinvazive, in functie de structura electronica continuta, poate fi clasificat
in una din urmatoarele categorii de circuite:

a) Electrod pasiv de masurare: electrod de masurare biosemnale, care nu contine
componente electronice, numai firul metalic de contact, prin care se conecteaza la un circuit
electronic de conditionare aflat la o distanta oarecare de punctul de masurare.

4
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b) Electrod activ de masurare: electrod pentru masurare biosemnale, care contine
(Tncorporat in carcasa electrodului) o parte a circuitului electronic de conditionare a bio-
semnalului prelevat.

c) Senzor inteligent de masurare: electrod pentru masurare biosemnale, care contine
(Tncorporat in carcasa electrodului) pe langa circuitului electronic de conditionare analogica
si digitala a biosemnalului prelevat si o unitate centrala de procesare realizata cu un
microcontroler de mica sau medie complexitate, care confera inteligenta tehnica circuitului.

d) Nod independent de masurare: electrod pentru masurare biosemnale, care contine
(Tncorporat in carcasa electrodului), pe 1anga circuitul electronic de conditionare analogica
si digitala a biosemnalului prelevat, respectiv unitatea centrala de procesare realizata cu un
microcontroler de mica sau medie complexitate, care confera inteligenta tehnica circuitului,
si un circuit de transmisie fara fir a datelor achizitionate, pe baza unui protocol propriu de
comunicare incorporat in firmware.

e) Modul inteligent de masurare: nod independent de masurare biosemnale, care
contine (incorporat in carcasa electrodului), pe langa circuitul electronic de conditionare
analogica si digitala a biosemnalului prelevat; unitatea centrala de procesare realizata cu un
microcontroler de medie sau mare complexitate, care confera inteligenta tehnica circuitului;
circuit si protocol de transmisie fara fir a datelor achizitionate, si mai contine si un circuit si
protocol de autotestare, autocalibrare si modificare a principalilor parametri tehnici (amplifi-
care, banda de frecventa, poli de filtrare, frecventa de esantionare, etc.)

f) Echipament de masurare: modul inteligent complex de masurare biosemnale, sau
retea de senzori inteligenti, noduri independente, sau module inteligente de masurare bio-
semnale.

Circuitul pentru masurarea biosemnalelor conform inventiei se incadreaza in cate-
goria b), electrod activ de masurare.

Electrodul activ pentru masurarea biosemnalelor, conform inventiei este alcatuit din
9 module functionale: biosemnalul prelevat cu electrozii de masurare este trecut printr-un
filtru trece sus si aplicat unui amplificator instrumental diferential, iesirea caruia este trecuta
printr-un amplificator-filtru trece banda, dupa care se aplica la intrarea pozitiva a unui alt
amplificator de instrumentatie diferential, la intrarea negativa a amplificatorului fiind conectata
tensiunea de referinta de la iesirea unui generator de tensiune de referinta. Semnalul de
iesire al acestui amplificator se trece printr-un filtru trece jos si se aplica la intrarea unui
amplificator cu castig programabil, a carui iesire este conectata la intrarea unui convertor
analog-digital de tip Sigma-Delta. Datele obtinute la iesirea convertorului sunt transmise in
exterior printr-un canal de transmisie seriala de date pe doua fire, prin care se realizeaza si
programarea amplificatorului cu castig programabil. Modulul tensiune de referinta genereaza
potentialul de referintd canalului analogic de conditionare a biosemnalului masurat.

Electrodul activ pentru masurarea biosemnalelor, conform inventiei, este prevazut cu
9 module functionale principale. Biosemnalul prelevat cu electrozii de masurare EA (electrod
activ) si ER (electrod de referinta) este trecut prin filtrul 1 de frecventa trece sus si se aplica
amplificatorului 2 instrumental diferential Al1, iesirea caruia este trecuta printr-un amplifi-
cator-filtru 3 de frecventa trece banda, dupa care se aplica la intrarea pozitiva a unui alt
amplificator 4 de instrumentatie diferential Al2. Semnalul de iesire al acestui amplificator
trece printr-un filtru 5 de frecventa trece jos, si se aplica la intrarea unui amplificator 6 cu
castig programabil ACP, a carui iesire este conectata la intrarea unui convertor 7
analog-digital de tip Sigma-Delta. Datele obtinute la iesirea convertorului sunt transmise in
exterior prin canalul 8 de transmisie seriala de date pe doua fire - linia de date D si semnalul
de ceas C - prin care se realizeaza si programarea amplificatorului 6 ACP. Modulul 9 ten-
siune de referintd genereaza potentialul de referintéd canalului analogic de conditionare a
biosemnalului masurat.
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Revendicari

1. Electrod activ pentru masurarea biosemnalelor, caracterizat prin aceea ca utili-
zeaza un preamplificator diferential de intrare, realizat cu un filtru (1) trece sus si un ampli-
ficator (2) instrumental, semnalul de la iesirea preamplificatorului se trece printr-un filtru (3)
activ trece banda, dupa care se aplica la o intrare a unui alt amplificator (4) instrumental
diferential, la cealalta intrare fiind aplicat semnalul furnizat de generatorul (9) de tensiune de
referinta.

2. Electrod activ pentru masurarea biosemnalelor, conform revendicarii 1, carac-
terizat prin aceea ca generatorul (9) de tensiune de referinta stabileste nivelul de referinta
al canalului analogic de conditionare a biosemnalului masurat.

3. Electrod activ pentru masurarea biosemnalelor, conform revendicarilor 1 si 2,
caracterizat prin aceea ca iesirea amplificatorului (4) instrumental se aplica printr-un filtru
(5) trece sus la intrarea unui amplificator (6) cu castig programabil, iesirea caruia se aplica
la intrarea unui convertor (7) analog-digital de tip Sigma-Delta.

4. Electrod activ pentru masurarea biosemnalelor, conform revendicarilor 1, 2 si 3,
caracterizat prin aceea ca transmiterea la modulul ierarhic superior a datelor obtinute la
iesirea convertorului (7) analog-digital, respectiv pentru a programa castigul amplificatorului
(6), se utilizeaza un canal (8) serial de transmisie de date pe doua fire, linia de date D si
semnalul de ceas C.
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