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Современные системы электростимуляции скелетных мышц человека 
должны удовлетворять широкому спектру требований: многоканальность, 
рігілйчные виды стимулирующего сигнала, наличие обратной связи, возмож­
ное гь получения, анализа и хранения диагностической информации, удоб­
ный интерфейс и интуитивно понятное управление, безопасность и др.

Одним из перспективных подходов является создание систем электро- 
1 1 имуляции с использованием современных компьютерных технологий. Со- 
ирсменные персональные компьютеры (ПК) предоставляют возможность 
Гилетрого подключения внешних устройств, большое разнообразие средств и 
мсгодов написания программного обеспечения. Это позволяет реализовать 
о()мен с устройствами ввода-вывода информации, обработку этой информа- 
мии, ее упорядоченное хранение и дальнейшие преобразования.

Возможны два варианта построения систем: использование мультипро­
цессорной системы, в которой интерфейсные функции разделены с функци- 
мми управления стимулятором или использование мощной однопроцессор­
ной системы. Реализация второго варианта сопряжена с определенными труд- 
ноегями и значительными финансовыми затратами. Более приемлемым яв- 
1 1ИСГСЯ второй вариант, в котором низкоуровневые функции управления сти­
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мулятором возлагаются на внешний микропроцессор (МП) или микроконт­
роллер (МК). Целесообразным является использование в качестве внешних 
Р1С-микроконтроллеров, основными достоинствами которых, являются дос­
тупность и дешевизна при широком ассортименте и функциональности.

При разработке системы возникает задача выбора интерфейса для обме­
на информацией между ПК и внешним МК. Возможно использование вне­
шних портов или изготовление оригинального адаптера, встраиваемого в ПК. 
Последний применяется в силу необходимости, когда использование стан­
дартных каналов передачи каналов информации невозможно (высокая ско­
рость обмена, сложная конфигурация системы и т.д.) [1], Последовательный 
порт компьютера (СОМ-порт) — один из самых широко распространенных 
интерфейсов, который обеспечивает достаточную для электростимулятора 
скорость обмена. Более перспективным является USB-nopr, допускающий 
«горячее» подключение. Однако для его использования необходимы специа­
лизированные интерфейсные микросхемы. В связи с этим, обмен данными 
между аппаратной частью комплекса и ПК реализован через последователь­
ный порт компьютера.

Рис. 1. Структура программного обеспечения комплекса электростимуляции 
Разработано программное обеспечение программно-аппаратного комп­

лекса с биотехнической обратной связью (БТОС) для стимуляции скелетных 
мышц человека, позволяющее синтезировать сигналы стимуляции с огибаю-
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1 ЦИМИ на основе эталонных миограмм и осуществлять их вывод синхронно с 
аудиовизуальными показателями. Структура ПО представлена на рис. 1.

Три основных составляющих ПО — это картотека пациентов (в которую 
заносятся его личные данные и информация медицинского назначения: диаг­
ноз, примечания врача, вид и параметры проводимой процедуры, история 
проведения процедур, информация об эффективности проводимых проце- 
аур), пользовательский интерфейс (позволяет работать с картотекой, зада­
на гь параметры процедуры, просматривать результаты процедур, запускать 
процедуру, осуществлять вьшод аудиовизуальной информации) и программ­
но-аппаратный интерфейс (обеспечивающий обмен информацией между ПК 
и с гимулятором).

Алгоритм работы врача с ПО следующий. Создается новая карточка па- 
ниента или выбирается существующая из базы данных (БД). Далее для нача- 
||и процедуры необходимо последовательно ввести все параметры стимуля- 
ннн (возможность задания неверных или неопределенных значений исклю- 
•ЫОІ ся). В качестве параметров процедуры, используются: методика стиму- 
II и ции (верхних, нижних конечностей, Хафшмидта, сложное движение руки) 
и се параметры (последовательность мышц, длительности посылок, отдыха 
и иссй процедуры), род стимулирующего тока (прямоугольные, остроконеч­
ные импульсы, синусоидальный), частота модулирующего сигнала (непре- 
рыиный, 33,50,75,100 Гц); проводится электродиагностика. Важным аспек- 
ІОМ являются параметры стимулирующего воздействия (частота, форма, ам- 
миигуда, длительность воздействия и т.д.). Необходимо, чтобы электричес- 
МІІІ сигнал по своему физиологическом действию был адекватен естествен­
ным сигналам, вызывающим активность мышц. Известен метод [2], когда в 
Ийчесгве огибающей стимулирующего сигнала применяется естественная 
•нгк грическая активность мышц донора. Однако, несмотря на достижения в 
|»0 1 |псти обработки сигналов, реализация данного подхода сопряжена с опре­
ла псиными трудностями -  необходимо обеспечить высокую помехоустойчи- 
йос 1 1 ., не точно определены параметры интегрирования миограммы и т.д. В 
|>йи III с этим, предложено использовать программный синтез сигналов на 
исмонс эталонных интегрированных миограмм. Обработка эталонных миог- 
| 1ймм выполнена на этапе разработки ПО на основе анализа спектральных 
||й|шк1 сристик. Выбор огибающей осуществляется по конституционному, 
m ирис гному признакам, с учетом степени поражения мышечных групп на 
1и ійжтійй результатов электродиагностики.

I Ірограммно-алпаратный комплекс позволяет реализовать двухконтур- 
MVIO обратную связь [3,4]. По контуру биотехнической обратной связи пере- 
1ИИ0 1 СЯ электрические параметры, характеризующие биологическое состоя-
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ние объекта. На основе данной информации в соответствии с целевой функ­
цией, ПО автоматически корректирует в реальном масштабе времени сигнал 
воздействия на пациента. Таким образом, осуществляется согласование па­
раметров биообъекта и технических компонентов системы, выработка опти­
мального лечебного воздействия. Контур биологической обратной связи, ос­
новной задачей которой является обучение саморегуляции, представляет па­
циенту текущие значения его физиологических параметров и демонстрирует 
вызванное, соответствующее сокращаемым группам мышц, движение синх­
ронно с подаваемым сигналом. Таким образом, достигаемый терапевтичес­
кий эффект помимо физиологической составляющей обусловлен и значитель­
ной положительной психоэмоциональной составляющей.

Работа программы осуществляется под управлением операционной си­
стемы Windows и имеет удобный интерфейс. Обмен данными между аппа­
ратной частью комплекса и ПК реализован через последовательный порт ком­
пьютера. Разработанное программное обеспечение не требует больших на­
выков работы на ПК и значительно упрощает проведение комплекса реаби­
литационных мероприятий.
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