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 BioEMIS TEMPUS Edicija
 BioEMIS (TEMPUS-1-2012-1-UK-TEMPUS-JPCR
 Podgorica – Janua - 2016
 Prof. dr Radovan Stojanović
 Vježbe iz medicinske elektronike
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 VJEŽBA 1
 EKG POJAČAVAČ
 Autor: R. Stojanović
 1. TEORIJSKE OSNOVE
 Pojačavač se bazira na instrumetacionom pojačavaču veoma visoke tačnosti INA 121 (BURR-BROWN),
 slika 1. INA 121 posjeduje FET ulaze, a potrošnja mu je veoma mala (<0.5mA). Sadrži tri operaciona
 pojačavača i veoma je malih dimenzija. Ulazna struja polarizacije mu je +/- 4pA sa ekstremno visokom
 ulaznom impedansom. Pojačanje mu može biti podešeno od 1V do 10,000V/V upotrebom samo jednog
 spoljašnjeg otpornika, označen kao RG. Posjeduje i kolo ulazne zaštite opsega +/- 40V. INA 121 je
 laserski trimovan instrumentacioni pojačavač sa veoma malim naponskim ofsetom +/- 200uV i malim
 driftom +/- 2uV/oC i visokim faktorom potiskivanja srednje vrijednosti CMRR od oko 106dB pri
 pojačanju G=100. Ima širok opseg napajanja počevši od +/- 2.25V (+4.5V), što omogućava rad u
 sistemima napajanim sa 0-5V.
 .
 Slika 1: Principijelna šema instrumentacionog pojačavača INA121, Texas Instruments (TI).
 Eksterni otpornik RG definiše diferencijalno pojačanje pojačavača koje iznosi:
 GR
 KG
 5011
 (1)
 Šema EKG kola baziranog na bazi datog instrumentacionog pojačavača je data na slici 2. Kolo se
 unipolarno napaja naponom 0-5V, zbog čega je virtuelna masa podešenja na +2.5V pomoću otporničkog
 djelitelja i buffera LM324A. Ulazi instrumentacionog pojačavača su jednosmjerno pomjereni na +2.5V
 pomoću otpornika 10M. Otpornik RG je izabran na 4K (2K+2K) tako da je pojačanje ulaznog stepena
 G1=13.5. Propusnik visokih učestanosti po oba ulaza je realizovan pomoću RC para (10M i 0.1uF) i
 graničnom učestanošću:
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 HzuFM
 flI 15.01.0102
 1
 (2)
 Drugi stepen pojačavača čini invertujući pojačavač realizovan pomoću LM324B. Isti pojačavač služi i
 kao filter propusnik opsega učestanosti sa sledećim karakteristikama:
 5.4533
 5.12
 K
 MG (3)
 Pojačanje na ravnom dijelu karakteristike i donjom i gornjom graničnom učestanošću:
 HzuFK
 f lII 4.22332
 1
 (4)
 HznFM
 fHII 227.45.12
 1
 (5)
 Strmina ovog filtra iznosi 20dB/dec, a ukupno pojačanje EKG pojačavača uzimajući u obzir prvi i drugi
 stepen iznosi:
 25.61421 GGG (6)
 Dio kola koji se sastoji od operacionih pojačavača LM324C i LM324D služi za dodatno
 potiskivanje srednjeg pojačanja. Poznato je da instrumentacioni pojačavač osim diferencijalnog signala
 pojačava i signal srednje vrijednosti. Da bi se taj signal dodatno neutralisao vraće se invertovan i pojačan
 na desnu nogu pacijenta. Prekidačem P1 bira se mod rada EKG pojačavača, bez kola za potiskivanje
 srednje vrijednosti i sa kolom za potiskivanje srednje vrijednosti. Signali sa desne i lijeve ruke se
 respektivno dovode na RA i LA.
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 Slika 2 : Šema projektovanog EKG pojačavača.
 2. PROCEDURA TESTIRANJA I MJERENJA
 Realizovano kolo montirano je na istoj pločici na kojoj se nalazi i PPG pojačavač. Ispitni
 set, slika 3, se sastoji iz
 EKG pojačavača.
 Digitalnog Osciloskopa AGILENT DSO3102A.
 Softvera za transfer podataka na PC računar, AGILENT DSO3102A
 Izvora za napajanje pojačavača INSTEK GPS-3303.
 EKG elektroda u obliku “pumpica” ili “skinkat”.
 A
 B
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 Slika 3: Ispitni set.
 Elektrode su locirane u “Chest version of LEAD 2” konfiguraciji, slika 4.
 Slika 4: “Chest version of LEAD 2” konfiguracija.
 3. ZADATAK
 1. Proučiti šemu pojačavača i uočiti glavne funkcionalne cjeline.
 2. Pokrenuti digitalni osciloskop i postati familijaran sa njegovim radom.
 3. Montirati electrode.
 4. Za otvoreni prekidač snimiti talasne oblike u tačkama A i B.
 5. Postupak ponoviti za zatvoreni prekidač.
 6. Koristeći AGILENT DSO3102A Software snimiti talasne oblike na PC
 računar.
 RA
 LA
 RL
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 4. SAMOSTALNI RAD
 Često nije lako nabaviti kod nas instrumentacioni pojačavač INA 121. Zato predlažemo
 izradu EKG pojačavača za koji se komponente mogu nabaviti u svakoj prodavnici
 elektronike, slika 5.
 Slika 5: Šema ECG-EEG pojačavača.
 Primijenjeni ECG pojačavač je dizajniran na bazi standardnih, jeftinih i
 malopotrošačkih operacionih pojačavača LM324 koji se napajaju unipolarno (5V). U
 cilju dobijanja što kvalitetnijeg signala posjeduje ekstremno diferencijalno pojačanje uz
 visok faktor potiskivanja srednje vrijednosti (CMRR). Ulazni stepen ovog pojačavača
 čini diferencijalni pojačavač sa velikom ulaznom impedansom (kola U1A, U1B i U1D).
 Njegovo pojačanje u ravnom dijelu prenosne karakteristike se može izraziti kao:
 )44
 1()21(77
 2
 3
 4
 21
 1
 R
 K
 R
 R
 R
 R
 vv
 vA
 ININ
 v
 (11)
 Na osnovu relacije (11) i slike 9 se može zaključiti da se pojačanje ovog
 pojačavača može mijenjati jednom komponentom. U našem slučaju to je otpornik R7.
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 Ulazni signal je prvo fitriran visoko-frekvencijskim filtrom sastavljenim od C1,
 R1 i C4, R6. Pri višim frekvencijama elementi R2, C2, R8, C5, R10, C6 i R4, C3 čine
 nisko-frekventne filterske grane iste granične učestanosti ( 222
 11
 CRfgrNF
 723 Hz).
 Izlazni stepen ovog pojačavača čine NF filter R5-C7 sa graničnom učestanošću
 752
 12
 CRfgrNF
 13 Hz i kolo pojačavača naizmjenične vrijednosti kojeg čine U1A
 sa odgovarajućim pasivnim komponentama. Naime, ovaj pojačavač predstavlja jedinični
 u slučaju jednosmjernih signala kada je kondenzator C8 praktično otvorena veza.
 Pojačanje mu se značajno povećava za slučaj naizmeničnog signala i može poprimiti
 teorijsku vrijednost blizu 1000. R13 i C9 čine još jedan nisko-frekventni filtar granične
 učestanosti 9132
 13
 CRfgrNF
 15 Hz. Virtuelna masa 2.5V postignuta je baferom
 U2D i razdjelnikom napona R11, R14. Strujna potrošnja kompletnog ECG pojačavača je
 manja od 2mA.
 Što se tiče CMRR faktora on isključivo zavisi od drugog stepena diferencijalnog
 pojačavača (U1B) i u cilju olakšane konstrukcije može se aproksimirati sa:
 )%
 100*log(20
 E
 GCMRR (12)
 gdje su G pojačanje ovog stepena, a E% procentualna ne-uparenost otpornika.
 Trimovanjem otpornika R10 (redna veza otpornika i preciznog potenciometra) ovaj
 CMRR se može unaprijediti do oko 80dB, što je i dovoljno za dobar kvalitet signala, a što
 je učinjeno u ovom radu.
 5. ZADATAK ZA SAMOSTALNI RAD
 1. Realizovati dato kolo.
 2. Oživjeti ga i provjeriti njegov rad.
 3. Snimiti i priložiti „oscilograme u karakterističnim tačkama“.
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 VJEŽBA 2
 PPG POJAČAVAČ
 Autor: R. Stojanović
 1. TEORIJSKE OSNOVE
 PPG pojačavač je takodje dizajniran na bazi standardnih jeftinih operacionih pojačavača,
 slika 1. Kao senzor koristi se Nellcorova finger proba DS-100A. Proba se napaja u
 kontinualnom režimu rada, a upotrebljava se samo njen izvor infra-red (IR) svjetlosti.
 Pojačavač je realizovan na istoj ploči na kojoj se nalazi EKG pojačavač.
 2
 3
 5
 9
 Nellcor
 DS100
 Nellcor
 DS100
 IRRED
 6
 5
 7
 Slika 1: Šema PPG pojačavača.
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 2. PROCEDURA TESTIRANJA I MJERENJA
 Ispitni set se sastoji iz
 PPG pojačavača.
 Digitalnog Osciloskopa AGILENT DSO3102A.
 Izvora za napajanje pojačavača INSTEK GPS-3303.
 PPG Sonde
 3. ZADATAK
 7. Proučiti šemu PPG pojačavača i uočiti glavne funkcionalne cjeline.
 8. Objasniti način funkcionisanja kola.
 9. Startovati digitalni osciloskop i postati familijaran sa njegovim radom.
 10. Montirati sondu.
 11. Snimiti talasne oblike u karakterističnim tačkama. Pomoću softvera
 AGILENT DSO3102A
 4. PRILOG:
 NELLCOR PULSE OXIMETER PROBE PINOUT
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 connector end
 Pin
 Pin
 Name Description
 9 phototransistor
 cathode green wire
 5 phototransistor
 anode
 white wire; phototransistor detects level of IR and/or red light
 transmitted through the finger
 7 shield cable shield, connects to copper shield over the phototransistor
 2 LED1 red wire; anode of the IR LED, cathode of the red LED
 3 LED2 black wire; cathode of the IR LED, anode of the red LED
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 Vježba 3
 Snimanje EKG signala, LabVIEW
 Autori:
 Radovan Stojanović, Josip Raičević, Boris Jovanović, Jovan Kovačević, Vladimir
 Popović
 CILJEVI
 U ovoj vježbi studenti će naučiti osnovne koncepte snimanja i analiziranja
 elektrokardiograma (EKG) korišćenjem Vernierovog EKG senzora i LabView razvojnog
 okruženja. Zadaci na kraju ove vježbe će omogućiti studentima da se upoznaju sa
 osnovama LabView programiranja i sakupljanja signala koji se pretvaraju u podatke koji
 se mogu analizirati.
 MATERIJALI
 NI LabVIEW 9.0f1
 NI ELVIS II Benchtop Workstation
 NI ELVIS II Series Prototyping Board
 NI ELVISmx 4.0 ili noviji
 High-speed USB 2.0 kabl
 Kompjuter
 Žice za povezivanje kola
 1 Vernier Analog Proto Board konektor
 Vernier EKG senzor
 3 EKG elektrode po studentu
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 TEORIJA
 U opuštenom stanju (dijastola) srčane mišićne ćelije su polarizovane negativno zbog
 viška jona natrijuma (Na+) sa spoljašnje strane membrane. Ovo znači da će potancijal u
 mirnom stanju biti oko 90mV. Stimulacija mišića povećava propustljivost membrane za
 ove jone. Njihov ulazak u membranu mijenja električno polje oko mišićnih ćelija,
 stvarajući radni potencijal koji izaziva kontrakciju srčanog mišića. Drugi joni kao što su
 kalijum, kalcijum i hlor takođe učestvuju u ovom procesu. Elektrode postavljene na
 površinu kože mjere sumu ovih akcionih potencijala. Rezultujući signal se može nacrtati
 u vidu elektrokardiograma i ilustruje srčani električni potencijal. Različiti djelovi EKG
 talasnog oblika odgovaraju kontrakcijama različitih djelova srca. Svaki srčani ciklus se
 sastoji od P talasa, QRS kompleksa i T talasa. P talas odgovara depolarizaciji pretkomora,
 QRS kompleks odgovara depolarizaciji komora (u ovom intervalu se takođe dešava i
 repolarizacija pretkomora), a T talas odgovara repolarizaciji komora. Tipičan EKG signal
 je prikazan na slici 1.
 Slika 1 – Tipičan izgled EKG signala
 Tipično trajanje pojedinih djelova talasnog oblika:
 P-R interval: 0.12 – 0.20 sekundi
 QRS interval: < 0.1 sekund
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 Q-T interval: < 0.38 sekundi
 EKG senzor koji se koristi u ovoj vježbi koristi tri elektrode, koje se lijepe na površinu
 kože. Unutar senzora postoji offset od 1V sa tačnošću +/- 0.3V. Ova vježba uzima u obzir
 ovaj offset. Pojačanje EKG senzora je takvo da izmjereni signal od 1mV će na izlazu
 imati vrijednost od 1V. Više informacija o ovom senzoru mogu se naći u uputstvu za
 upotrebu.
 PRIPREMA EKSPERIMENTA
 Ovaj EKG senzor se priključuje na NI ELVIS II preko Analog Proto Board konectora. Na
 slici 2 je prikazano kako se pravilno spaja ovaj konektor.
 Slika 2 – Izgled konektora na razvojnoj ploči
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 Treba spojiti sledeće pinove konektora:
 1) AI0+ (na ploči) treba spojiti za pin SIG1 konektora
 2) +5V DC napajanja na 5V konektora
 3) GROUND izvora napajanja na GND pin konektora
 4) AIGND takođe na GND konektora
 POKRETANJE EKSPERIMENTA
 Da bi se podesio eksperiment na NI ELVIS II (slika 3):
 1. Povezati napajanje i USB kabl od NI ELVIS II do računara
 2. Uključiti prekidač napajanja koji se nalazi na zadnjem panelu
 3. Uključiti prekidač na gornjoj površini ploče
 Zelena LED bi sada trebala biti upaljena, pokazujući da je napajanje uključeno
 Žuta LED bi takodje trebala biti upaljena, pokazujući da je NI ELVIS II pravilno
 povezan sa računarom
 4. Spojiti EKG senzor sa Analog Proto Board konektorom zakačenim na AI0+
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 Slika 3 – Elementi NI ELVIS II sistema
 5. Pokretanje virtuelnog instrumenta:
 Otvoriti fajl “EKG_Puls.vi”. Po otvaranju pojaviće se front panel (slika 4) koji sadrži
 sledeće komponente:
 Grafik “EKG” prikazuje EKG signal u vremenu
 Grafik “Puls” prikazuje puls u vremenu
 Trenutna vrijednost pulsa
 Kontrola za podešavanje trajanja eksperimenta. Podrazumijevana vrijednost je 10
 sekundi
 Podrazumijevana učestanost odabiranja je 1KHz
 Dugme “Zaustavi eksperiment” će zaustaviti prikupljanje podataka
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 Slika 4 – Izgled front panela
 PRIKUPLJANJE PODATAKA
 U ovoj vježbi za snimanje električne aktivnosti srca koriste se tri elektrode. Na slici 5
 prikazano je kako se pravilno postavljaju elektrode.
 1) Po jednu elektrodu zalijepiti na unutrašnjoj strani obije ruke malo iznad lakta.
 2) Treću elektrodu zalijepiti sa unutrašnje strane zgloba desne ruke.
 3) Crnu stezaljku (masa) sa EKG senzora spojiti na elektrodu koja se nalazi na desnom
 zglobu
 4) Zelenu stezaljku (negativna) spojiti na elektrodu koja je iznad lakta desne ruke
 5) Crvenu stezaljku (pozitivna) spojiti na elektrodu koja je iznad lakta lijeve ruke
 Sada je sve spremno za prikupljanje podataka.
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 Slika 5 – Pravilno postavljene elektrode
 Prvi dio: Tipičan EKG snimak
 1) Podesiti dužinu eksperimenta na 10 sekundi
 2) Dobrovoljac treba da sjedi mirno tokom trajanja eksperimenta
 3) Pritisnuti bijelu strelicu u gornjem lijevom uglu ekrana da bi se započelo prikupljanje
 podataka.
 4) Na prikazanom talasnom obliku pronaći tri prosječna dijela koji oslikavaju tri puna
 srčana ciklusa
 5) Odrediti prosječno trajanje P-R intervala, QRS intervala i Q-T intervala za ta tri srčana
 ciklusa
 6) Odrediti prosječne maksimalne potencijale P talasa, QRS kompleksa i Q-T intervala za
 ista tri srčana ciklusa
 7) Upisati dobijene vrijednosti u tabele 1 i 2
 8) Napraviti snimak ekrana (screenshot) za buduće upoređivanje
 9) Ponoviti korake 1-7 za svakog studenta
 Drugi dio: Snimanje EKG-a nakon fizičke aktivnosti
 Drugi dio ove vježbe će ispitati uticaj fizičke aktivnosti na EKG signal.
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 Snimanje talasnog oblika
 1) Provjeriti da je dužina eksperimenta ostala 10 sekundi.
 2) Provjeriti da su sve tri elektrode iz eksperimenta 1 još na mjestu.
 3) Dobrovoljac treba trči u mjestu 3 minuta.
 4) Priključiti za volontera crvenu, zelenu i crnu stezaljku
 5) Pritisnuti strelicu za pokretanje programa, u gornjem lijevom uglu kako bi započeli
 prikupljanje podataka
 6) Napraviti snimak ekrana (screenshot) za buduće upoređivanje.
 Naći prosječno trajanje intervala
 7) Sa talasnim oblikom još na ekranu, naći tri njegove najreprezentativnije sekcije koje
 prikazuju tri puna srčana ciklusa.
 8) Naći prosječno trajanje P-R intervala, QRS intervala i Q-T intervala za tri srčana ciklusa.
 9) Naći maksimalne napone P talasa, QRS kompleksa i T talasa za ista tri srčana ciklusa.
 10) Zapisati podatke u Tabele 3 i 4.
 11) Ponoviti korake 1-10 za svakog studenta
 ANALIZA PODATAKA
 Prvi dio: Snimanje EKG-a u stanju mirovanja
 Tabela 1: Prosječno trajanje intervala mirovanja
 Ime studenta P-R Interval (sek) QRS Interval (sek) Q-T interval (sek)
 1) Analizirati trajanje svakog intervala. Da li vaši rezultati korespondiraju sa očekivanim
 vrijednostima prezentiranim u teorijskom dijelu ove vježbe? Ako to nije slučaje, da li to
 možete objasniti?
 2) Uporediti podatke od svakog studenta. Da li primjećujete razlike u odnosu na pol? U
 odnosu na nivo fizičke spreme?
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 3) Navesti različite faktore i/ili bolijesti koji bi mogli uticati na dužinu svakog intervala. Da
 li će ti faktori smanjiti ili povećati dužinu intervala? Zašto?
 4) Izračunati vaš srčani ritam u stanju mirovanja pomoću snimka ekrana od ranije i uporediti
 sa rezultatom dobivenim u programu.
 Tabela 2: Najveći potencijal stanja mirovanja
 Ime studenta P Talas (V) QRS Kompleks (V) T Talas (V)
 5) Analizirati potencijal svakog dijela talasa za sve studente u grupi. Da li primjećujete neko
 pravilo?
 6) Da li primjećujete razlike u odnosu na pol? U odnosu na nivo fizičke spreme?
 7) Objasnite jedan srčani ciklus u odnosu na protok krvi. Uzmite u obzir protok krvi u
 svakom dijelu talasa (P talas, QRS kompleks i T talas).
 8) Navesti različite faktore i/ili bolijesti koji bi mogli uticati na protok krvi. Kako bi svaki
 od njih mogao uticati na potencijal detektovan EKG senzorom?
 Drugi dio: Snimanje EKG-a nakon fizičke aktivnosti
 Tabela 3: Trajanje intervala nakon fizičke aktivnosti
 Ime studenta P-R Interval (sek) QRS Interval (sek) Q-T interval (sek)
 9) Uporediti podatke iz tabela 3 i 1. Da li je fizička aktivnost uticala na trajanje bilo kog od
 intervala? Zašto da ili zašto ne?
 10) Da li su pravila koja ste uočili konzistentna za sve članove grupe ?
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 11) Izračunati vaš srčani ritam poslije fizičke aktivnosti pomoću snimka ekrana od ranije i
 uporediti sa rezultatom dobivenim u programu. Da li se vaš ritam ubrzao ili usporio u
 odnosu na vrijednost sračunatu u dijelu 1? Zašto da ili zašto ne?
 Tabela 4: Visina talasa poslije fizičke aktivnosti
 Ime studenta P Talas (V) QRS Kompleks (V) T Talas (V)
 12) Uporediti podatke iz tabela 2 i 4. Da li je fizička aktivnost uticala na potencijal P ili T
 talasa? A na potencijal QRS kompleksa? Zašto da ili zašto ne?
 13) Da li su se pravila na koja smo ukazali u pitanju iznad, ponavljala kod svakog člana
 grupe?
 DODATNI ZADATAK
 Ova sekcija vježbe će predstaviti neke osnovne koncepte programiranja korištene u
 pravljenju virtuelnog instrumenta. Ovo će vam dati šansu da istražite LabVIEW
 okruženje i da razumijete strukturu vizuelnog programiranja.
 Front panel Virtuelnog Instrumenta (pogledati Sliku 4) se još zove i korisnički interfejs i
 prikazuje podatke prikupljene signalom. U ovoj vježbi, podaci se prikazuju na
 „Waveform Chart“-u koji prikazuje EKG kao potencijal u vremenu. Svojstva grafika
 („Chart“) se mogu promijeniti kako bi prilagodili njegov izgled (pogledati Sliku 7):
 1) Izaberite EKG grafik
 2) Desni klik ≫ „Properties“
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 Slika 7: Mijenjanje svojstava grafika
 3) Na properties pop-up meniju, pregledajte tabove kako bi se upoznali sa svim dostupnim
 opcijama. Pod tabom Plots, promijenite boju grafika (color of plot). Pregledajte sve
 dostupne opcije prezentovanja podataka.
 4) Postoji li bolji način prikaza prikupljenih podataka?
 5) Ponovo odaberite grafik, pritisnite desni klik, i pokazivač pomjerite na “Visible Items”
 meni. Odaberite prikaz neke od velikog broja opcija koja je povezana sa grafikonom. Da
 li bi neka od dostupnih opcija bila korisna pri prikupljanju i što tačnijem prikazu
 podataka? Kako?
 6) Sada možete probati opciju zamjene objekata. Izaberete neki objekat (dugme, polje ili
 slično) i pritisnete desni klik. Odaberite “Replace” i pomjerite pokazivač preko željene
 palete objekata (pogledajte Sliku 8). Paleta ima veliki broj opcija za prikaz različitih
 objekata (na primjeru je dato Boolean dugme).
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 Slika 8: Opcije za Boolean dugme
 Opcije iznad pokazuju samo nekoliko načina na koje možete modifikovati Front panel
 kako bi ga prilagodili vašoj aplikaciji, sa čistim i intuitivnim korisničkim interfejsom.
 Sada, treba prebaciti blok dijagram prikaz u prikaz k da. Ovaj k d je odgovoran za
 uzimanje korisničkog inputa, snimanje signala sa ELVIS II ploče, manipulaciju podataka
 i prikazivanje istih na željeni izlaz.
 Slika 9: Snimanje signala, manipulacija i prikazivanje
 7) DAQ Assistant (Slika 9) automatski snima signale prikupljene EKG senzorom. DAQ
 Assistant učitava signale iz senzora i smiješta ga u kanal. Ovi podaci su izlaz iz DAQ
 Assistant prikazani debelom plavom žicom. Prateći žice, možete pratiti protok podataka
 od samog procesa snimanja, manipulacije i prikazivanja na grafiku (Waveform Chart).
 Koje su funkcije svih tih ikonica kroz koje prolazi signal? Kako svaka ikonica manipuliše
 podacima koji prolaze kroz nju?
 SAVJET: Pritisnite Ctrl+H da bi prikazali mali “help pop-up”. Kako pomijerate miš
 preko ekrana, informacije i svojstva različitih ikonica će se pojavljivati u Context Help
 box-u. Ovo vam može pomoći da utvrdite funkciju različitih djelova blok dijagrama.
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 8) Koristeći Context Help alat, istražite svojstva Waveform Chart-a. Kakav tip podataka se
 očekuje u Waveform Chart-u? Kakav tip grafika dobivamo za date tipove podataka?
 9) Sa Context Help alatom aktiviranim, držite pokazivač iznad žice koja vodi u Waveform
 Chart. Kakav tip podataka ide kroz tu žicu? Da li je ovo jedan od tipova podataka koji ste
 naveli u odgovoru na prethodno pitanje? Da li grafici iz vašeg eksperimenta
 korespondiraju sa očekivanim rezultatima iz Context Help box-a?
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 Vježba 4
 Aktivnost mišića i zamor, LabVIEW
 Autori:
 Radovan Stojanović, Josip Raičević, Boris Jovanović, Jovan Kovačević,
 Vladimir Popović
 CILJEVI
 Studenti će naučiti osnovne koncepte aktivnosti mišića i zamora radom na Vernier-ovom
 ručnom dinamometru i EKG senzoru. Primjeri na kraju ove vježbe uvode osnovne
 tehnike programiranja u LabVIEW-u i omogućavaju studentima da shvate kako k d
 prikuplja i transformiše podatke u signale koji se mogu analizirati.
 MATERIJAL
 NI LabVIEW 9.0f1
 NI ELVIS II Benchtop Workstation
 NI ELVIS II Series Prototyping Board
 NI ELVISmx 4.0 ili noviji
 High-speed USB 2.0 kabl
 Kompjuter
 Žice za povezivanje kola
 2 Vernier Analog Proto Board konektora
 Vernier ručni dinamometar
 Vernier EKG senzor
 3 EKG elektrode po studentu
 TEORIJA
 Ručni dinamometar snjima jačinu stiska koristeći tehnologiju na bazi mjernih traka.
 Senzor unutar dinamometra pojačava primjenjenu silu i konvertuje je u napon. Ovo
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 naponsko iščitavanje se može kalibrisati tako da dobijemo izlaz u funtima (lbs),
 Njutnima (N), ili kilogramima (kg). Ova vježba je napravljena da daje izlaz u Njutnima.
 Ovaj dinamometar je podešen da radi u opsegu od 0-600 N i ima preciznost od +/-0.6 N.
 Kada se koristi u kombinaciji sa EKG senzorom, ručni dinamometar se može koristiti da
 prati mišićne aktivnosti. Kada se elektrode senzora stave na kožu podlaktice, senzor
 snima površinsku električnu aktivnost mišića. Ovo električno očitavanje je poznato kao
 EMG. Senzor funkcioniše tako što mjeri zbir akcionih potencijala koji se javljaju dok
 mišići bivaju stimulisani. Postoji interni offset od 1V unutar senzora sa tačnošću od +/-
 0.3V. Ova vježba uzimau obzir ovaj offset. Pojačanje EKG senzora je podešeno tako da
 izmjereni potencijal od 1 mV pojača na izlazni napon od 1V.
 Više informacija o ovim senzorima mogu se naći u njihovim uputstvima za upotrebu.
 PRIPREMA EKSPERIMENTA NA ELVIS II
 Svaki Vernier senzor se spaja na NI ELVIS II preko Analog Proto Board konektora. Ova
 vježba koristi dva senzora i dva konektora. Naredni koraci i slika 1 pokazuju kako se vrsi
 povezivanje.
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 Slika 6 – Dva konektora na rayvojnoj ploči
 Sledeće pinove treeba spojiti da bi se povezao konektor ručnog dinamometra:
 1. AI0+ na SIG1 Analog Proto Board Konektora
 2. +5V DC napajanje na 5V Analog Proto Board Konektora
 3. GROUND napajanja na GND Analog Proto Board Konektora
 4. AIGND na GND Analog Proto Board Konektora
 Sledeće pinove treeba spojiti da bi se povezao konektor EKG senzora:
 1. AI1+ na SIG1 Analog Proto Board Konektora
 2. +5V DC napajanje na 5V Analog Proto Board Konektora
 3. GROUND napajanja na GND Analog Proto Board Konektora
 4. AIGND na GND Analog Proto Board Konektora
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 POKRETANJE EKSPERIMENTA
 Da bi se podesio eksperiment na NI ELVIS II (slika 2):
 6. Povezati napajanje i USB kabl od NI ELVIS II do računara
 7. Uključiti prekidač napajanja koji se nalazi na zadnjem panelu
 8. Uključiti prekidač na gornjoj površini ploče
 Zelena LED bi sada trebala biti upaljena, pokazujući da je napajanje uključeno
 Žuta LED bi takodje trebala biti upaljena, pokazujući da je NI ELVIS II pravilno
 povezan sa računarom
 9. Spojiti ručni dinamometar sa Analog Proto Board konektorom zakačenim na AI0+
 10. Spojiti EKG senzor sa Analog Proto Board konektorom zakačenim na AI1+
 Slika 7 - Elementi NI ELVIS II sistema

Page 28
                        

28
 11. Pokretanje virtuelnog instrumenta:
 Otvoriti fajl “Dinamometar.vi”. Po otvaranju pojaviće se front panel (slika 3) koji sadrži
 sledeće komponente:
 Grafik “Jačina stiska” prikazuje silu kojom je stegnut dinamometar u vremenu
 EMG grafik prikazuje električnu aktivnost mišića snimljenu pomoću tri elektrode
 Maksimum i srednja vrijednost stiska su prikazani na odgovarajućim
 indikatorima
 Skala trenutne jačine stiska
 Kontrola za podešavanje trajanja eksperimenta. Podrazumijevana vrijednost je 30
 sekundi
 Podrazumijevana učestanost odabiranja je 1KHz
 Dugme “Zaustavi eksperiment” će zaustaviti prikupljanje podataka
 Slika 8 – Izgled front panela
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 PRIKUPLJANJE PODATAKA
 Koriste se tri elektrode za snjimanje električne aktivnosti mišića jednog studenta u prvom
 dijelu ove vježbe. Na slici 4 je prikazano ispravno postavljanje elektroda.
 1. Uzeti tri elektrode i postaviti ih na kožu podlaktice dominantne ruke.
 2. Spojiti crnu (masa) stezaljku sa EKG senzora na elektrodu najbližu laktu
 3. Spojiti zelenu (-) i crvenu (+) stezaljku sa EKG senzora na druge dvije elektrode.
 Slika 9 – Pravilno povezane elektrode
 Prvi dio: Jačina stiska i aktivnost mišića
 1. Podesiti dužinu eksperimenta na 60 sekundi
 2. Pritisnuti Run dugme u gornjem lijevom uglu ekrana za početak eksperimenta
 3. Prvih 20 sekundi držati dinamometar normalnom jacinom
 4. Odmoriti 5 sekundi
 5. U narednih 20 sekundi držati dinamometar jačim stiskom sa približno 50% maksimalne
 snage
 6. Odmoriti 5 sekundi
 7. Tokom psledjnih 10 sekundi držati dinamometar maksimalnim stiskom
 8. Popiti čašu hladne vode
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 Drugi dio: Mišićni zamor
 Treba odmoriti mišiće nekoliko minuta prije početka ove laboratorijske vježbe. U
 ovoj vježbi ćemo se upoznati sa zamorom mišića.
 Mišićni zamor tokom određenog vremena
 1) Postaviti da dužina ekperimenta traje 110 sekundi.
 2) Potrebno je pretisnuti bijelu strelicu u gornjem lijevom uglu ekrana da bi se počelo
 prikupljanje podataka.
 3) Odrediti jednog studenta da prati vrijeme i da obavještava volontera o narednim
 koracima.
 4) Prvih 20 sekundi održavati 20% maksimalne jačine stiska.
 5) Odmarati 10 sekundi.
 6) Narednih 20 sekundi održavati 40% maksimalne jačine stiska.
 7) Odmarati 10 sekundi.
 8) Narednih 20 sekundi održavati 60% maksimalne jačine stiska.
 9) Odmarati 10 sekundi.
 10) Narednih 20 sekundi održavati 80% maksimalne jačine stiska.
 11) Napraviti snimak strane (screenshot) radi dalje analize.
 12) Ponoviti korake 2-11 za svakog člana grupe radi komparacija.
 Faktori koji utiču na mišićni zamor
 Treba odmoriti mišiće nekoliko minuta prije početka ove laboratorijske vježbe.
 Ovaj dio vježbe će se fokusirati na različite faktore koje utiču na zamor mišića.
 Vizualna povratna informacija
 1) Postaviti da dužina ekperimenta traje 40 sekundi.
 2) Potrebno je pretisnuti bijelu strelicu u gornjem lijevom uglu ekrana da bi se počelo
 prikupljanje podataka.
 3) Odrediti jednog studenta da prati vrijeme i da obavještava volontera o narednim
 koracima.
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 4) Prvih 15 sekundi održavati 20% maksimalne jačine stiska gledajući u rezultate na
 računaru.
 5) Odmarati 10 sekundi.
 6) Zadnjih 15 sekundi održavati 20% maksimalne jačine stiska ne gledajući u računar.
 7) Napraviti screenshot radi dalje analize.
 Vrijeme odmora
 1) Postaviti da dužina ekperimenta traje 70 sekundi.
 2) Potrebno je pretisnuti bijelu strelicu u gornjem lijevom uglu ekrana da bi se počelo
 prikupljanje podataka.
 3) Odrediti jednog studenta da prati vrijeme i da obavještava volontera o narednim
 koracima.
 4) Prvih 10 sekundi održavati 80% maksimalne jačine stiska.
 5) Odmarati 10 sekundi.
 6) Narednih 10 sekundi održavati 80% maksimalne jačine stiska.
 7) Odmarati 10 sekundi.
 8) Narednih 10 sekundi održavati 80% maksimalne jačine stiska.
 9) Odmarati 5 sekundi.
 10) Narednih 10 sekundi održavati 80% maksimalne jačine stiska.
 11) Odmarati 5 sekundi.
 12) Napraviti screenshot radi dalje analize.
 Jača i slabija ruka
 1) Postaviti da dužina ekperimenta traje 70 sekundi.
 2) Potrebno je pretisnuti bijelu strelicu u gornjem lijevom uglu ekrana da bi se počelo
 prikupljanje podataka.
 3) Odrediti jednog studenta da prati vrijeme i da obavještava volontera o narednim
 koracima.
 4) Prvih 15 sekundi održavati 50% maksimalne jačine stiska sa svojom jačom rukom.
 5) Odmarati 10 sekundi.
 6) Narednih 15 sekundi održavati 50% maksimalne jačine stiska sa slabijom rukom.
 7) Odmarati 10 sekundi.
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 8) Zatim 5 sekundi održavati maksimum jačine stiska jačom rukom.
 9) Odmarati 10 sekundi.
 10) Zatim 5 sekundi održavati maksmum jačine stiska slabijom rukom.
 11) Napraviti screenshot radi dalje analize.
 OBRADA PODATAKA
 Prvi dio: Jačina stiska I aktivnost mišića
 Tabela 1: Maksimum, minimum i srednja vrijednost sile za svakog studenta
 Ime studenta Maksimalna sila (N) Minimalna sila (N) Srednja sila (N)
 1) Analizirati snimljene screenshot-ove . Da li postoji vidljiva korelacija između
 aktivnosti mišića i jačine stiska?
 2) Uporediti screenshot-ove dva člana grupe. Da li postoji sličnosti u njihovim
 podacima?
 3) Istražiti osnovnu teoriju o zamoru mišića. Koja su fiziološka objašnjenja rasta
 zabilježenog u predhodnim pitanjima? Da li vaši podaci imaju smisla?
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 Drugi dio: Mišićni zamor
 Tabela 2: Jačina maksimalnog stiska
 Ime studenta Maksimalna sila
 za 20% (N)
 Maksimalna sila
 za 40% (N)
 Maksimalna sila
 za 60% (N)
 Maksimalna sila
 za 80% (N)
 1) Analizirajte screenshot-ove sa snimljenim podacima.
 Da li postoji primetan rast ili promjena za 20%, 40%, 60% ili 80% maksimalne
 jačine stiska?
 Da li ste uspjeli da održite 20% jačine stiska čitavih 20 sekundi? Možete li 40%,
 60% i 80%?
 Zašto mislite da ste mogli/niste da održavate određeni procenat stiska?
 2) Uporediti screenshot-ove dva člana grupe. Da li postoji sličnosti u njihovim podacima?
 3) Da li eksperimenti na različitim polovima daju različite podatke? Kako utiče fizička
 sprema ispitivane osobe?
 4) Opišite kako 3 navedena faktora utiču na zamor mišića.
 5) Da li podaci od svakog člana grupe potvrđuju već utvrđena pravila?
 6) Koji factor ima najveći uticaj na zamor mišića? Zašto tako mislite?
 7) Da li ste primijetili kakav rast na EMG grafu za svaki varirajući faktor? Šta ovo govori o
 električnoj aktivnosti u vašim mišićima?
 8) Da li mislite da postavka elektroda ima uticaja na podatke? Da li možete slisliti način
 kako bi povećali preciznost podataka mijenjajući broj ili mjesta montiranja elektroda?
 9) Da li postoje kakvi izvori grešaka koje bi doprinijele neočekivanom rastu?
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 DODATNI ZADATAK
 Ova sekcija vježbe će predstaviti neke osnovne koncepte programiranja korištene u
 pravljenju virtuelnog instrumenta. Ovo će vam dati šansu da istražite LabVIEW
 okruženje i da razumijete strukturu vizuelnog programiranja.
 Front panel Virtuelnog Instrumenta se još zove i korisnički interfejs i prikazuje podatke
 prikupljene signalom. U ovoj vježbi, podaci se prikazuju na dva „Waveform Chart“-a,
 jedan prikazuje silu a drugi EMG. Svojstva grafika („Chart“) se mogu promijeniti kako bi
 prilagodili njegov izgled:
 10) Izaberite EKG grafik
 11) Desni klik ≫ „Properties“
 12) Na properties pop-up meniju, pregledajte tabove kako bi se upoznali sa svim dostupnim
 opcijama. Pod tabom Plots, promijenite boju grafika (color of plot). Pregledajte sve
 dostupne opcije prezentovanja podataka.
 13) Postoji li bolji način prikaza prikupljenih podataka?
 14) Ponovo odaberite grafik, pritisnite desni klik, i pokazivač pomjerite na “Visible Items”
 meni. Odaberite prikaz neke od velikog broja opcija koja je povezana sa grafikonom. Da
 li bi neka od dostupnih opcija bila korisna pri prikupljanju i što tačnijem prikazu
 podataka? Kako?
 15) Sada možete probati opciju zamjene objekata. Izaberete neki objekat (dugme, polje ili
 slično) i pritisnete desni klik. Odaberite “Replace” i pomjerite pokazivač preko željene
 palete objekata (pogledajte Sliku 5). Paleta ima veliki broj opcija za prikaz različitih
 objekata (na primjeru je dato Boolean dugme).
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 Slika 10 – Zamjena objekata
 Opcije iznad pokazuju samo nekoliko načina na koje možete modifikovati Front panel
 kako bi ga prilagodili vašoj aplikaciji, sa čistim i intuitivnim korisničkim interfejsom.
 Sada, treba prebaciti blok dijagram prikaz u prikaz k da. Ovaj k d je odgovoran za
 uzimanje korisničkog inputa, snimanje signala sa ELVIS II ploče, manipulaciju podataka
 i prikazivanje istih na željeni izlaz.
 Slika 11 - Snimanje signala, manipulacija i prikazivanje
 16) DAQ Assistant (Slika 6) automatski snima signale prikupljene dinamometrom I EKG
 senzorom. DAQ Assistant učitava signale iz senzora i smiješta ih u kanale, po jedan za
 svaki senzor. Ovi podaci su izlaz iz DAQ Assistant prikazani debelom plavom žicom.
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 Prateći žice, možete pratiti protok podataka od samog procesa snimanja, manipulacije i
 prikazivanja na grafiku (Waveform Chart). Koje su funkcije svih tih ikonica kroz koje
 prolazi signal? Kako svaka ikonica manipuliše podacima koji prolaze kroz nju?
 SAVJET: Pritisnite Ctrl+H da bi prikazali mali “help pop-up”. Kako pomijerate miš
 preko ekrana, informacije i svojstva različitih ikonica će se pojavljivati u Context Help
 box-u. Ovo vam može pomoći da utvrdite funkciju različitih djelova blok dijagrama.
 17) Množenje sa 175.416 i oduzimanje 19.295 se radi u cilju kalibracije podataka u Njutne.
 Za vrijednosti u funtima ili kilogramima progledati sledeću tabelu:
 Units Slope Intercept
 Pounds (lbs) 39.4351 –4.3379
 Kilograms (kg) 17.8875 –1.9676
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 PRILOZI
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 Abstract— This paper presents the ways to design low budget and
 high performance laboratory exercises for the purpose of
 biomedical engineering education. The methodology is based on
 "use what you have" principle, i.e. compose the BME exercise
 from the components available on a laboratory desk: inexpensive
 sensors/actuators, microcontrollers, acquisition interfaces,
 computers and widely used education software like MATLAB
 and LabVIEW. Basic and intermediate laboratory sets are
 elaborated and a list of the possible exercises for several BME
 courses is proposed, while some of them are described in detail.
 The quality/cost ratio shows that proposed approach can be
 suitable for biomedical engineering education, especially in
 growing economies.
 Keywords- biomedical engineering; education; physiological
 measurements; sensors; virtual instruments; MATLAB; LabVIEW;
 growing economies
 I. INTRODUCTION
 The broad fields of Biomedical Engineering and Medical Informatics (MI) are among the most prominent and fastest developing scientific areas. These are considered as key, out of a few, challenges within the core research and innovation strategies worldwide.
 In the last decade the demand for biomedical engineers has increased significantly. According to the U.S. Bureau of Labor Statistics the BME represents an occupation with the largest percentage growth expected to achieve 72% for the period 2008-2018 [1]. In the EU such statistics is not available, but the growth is still expected.
 Thus, many universities and research institutions worldwide aim to answer those demands, trying to offer modern curricula in BME and MI or to introduce related courses in existing bachelor, master or doctoral programs. However, the education of BME engineers is, in some respect, very specific, requiring multidisciplinary work, emphasizing practical training close to real-world problems, which usually requires expensive and sophisticated equipment and dynamical absorption of relevant technologies, which change rapidly.
 The European Commission has recognized those needs and has tried to promote education in BME and MI through its programs, e.g. in the partner countries within the TEMPUS Programme several projects were supported. The study [2] highlights the main guidelines of BME&MI study programs, with the emphasis on the EU context.
 The project "Studies in Bioengineering and Medical Informatics – BioEMIS” aims to introduce such program at one of the developing regions – in Western Balkans, namely in Serbia, Montenegro, and Bosnia and Herzegovina [3]. Here, the problem of equipment for practical work is additionally emphasized because of restricted funds for modernizing the laboratories.
 Reflecting upon this problem during the years of working on the development of BME and MI education in Montenegro [4], some of the authors of this paper created BME exercises using commercial “off-the-shelf” hardware and readily available software components like sensors, micro-controllers, acquisition interfaces, personal computers and software tools. This approach allowed to achieve frequently very large savings with strong pedagogical effect and enhanced students’ innovation due to the possibility to apply knowledge from different disciplines. Namely, in some BME areas like physiological measurements, bioinstrumentation, signal processing, telemedicine and to some extend in biomechanics, imaging, clinical and rehabilitation engineering, there is a limited need for expensive equipment, which will become obsolete very quickly. The available sensors, electronics components, microcontrollers, desktop and (Personal Digital Assistants) PDA computers in conjunction with widely available education software like MATLAB and LabVIEW can be used.
 Some of our experience in designing BME practical exercises will be presented in this paper through the description of suitable laboratory sets, methodology of the implementation and several typical exercises..
 mailto:[email protected]
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 II. METHODOLOGY
 The methodology is based on "use what you have" principle, i.e. to compose the exercises from components available on one’s laboratory desk. Obviously, each laboratory has: i) few standard sensors (photo, temperature, microphone etc.), ii) microcontroller boards (PIC, AVR, Arduino, MSP430 or similar), iii) PC or laptop computer and iv) standard education software like MATLAB or LabVIEW.
 A. BME Lab sets
 Depending on available funds two laboratory sets are recommended: basic and intermediate. The basic set costs less than €120 per set, without PC or laptop (Fig 1), and can be used to perform exercises from different BME courses, (Table I). Using this set the Electrocardiograph (ECG), Photoplethysmogram (PPG), Phonocardiogram (PCG), Noninvasive Blood Pressure (NBP) and Temperature (TEMP) signals can be observed. They are picked by adequate electrodes/sensors and pre-processed by amplifier circuits (AMP), which produce analog signals 0V-5V to be digitalized, processed and sent by microcontroller (MC) to the Virtual Instrument (VI) suited on the host computer, PC or PDA [5],[6]. The VI is implemented in LabView or MATLAB.
 Figure 1. Basic BME set, (up) 1) gel ECG electrode, 2) hand made
 electronic stethoscope with capsule microphone inside the tube, 3) PPG finger probe with LED emitter and photo detector, HRM-2511E , 4) LM 35
 temperature sensor, 5) AMP (i.e. SHIELD-EKG-EMG from Olimex,
 www.olimex.com) and MC (i.e. ARDUINO) circuit, 6) PC compatible
 computer, 7) MATLAB VI.
 By an intermediate set (Fig. 2) additional signals as Electroencephalogram (EEG), Electromyograph (EMG), Blood Pressure (BP), Respiratory, Glucose Level, Oxygen Saturation (SpO2), PH, Gases Analyses, Spirometry can be considered. In distinction to set 1, the set 2, uses sensors, amplifier circuits and interfaces, which are commercially available. As an example, Vernier sensors can be directly connected to the NI (National Instruments) compatible interfaces like DAQs or ELVIS II. The list of the sensors and interfaces, used in set 2, is provided in Fig. 2. Here, the VIs are mainly implemented in LabVIEW. Data transmission between interfaces and host could be wired or wireless. The price per seat varies depending
 on how many sensors use. Also, the combined variant is possible, where the sensors from set 2 are connected to the MC board from set 1.
 Figure 2. Intermediate BME set.: S1) EEG sensor set, Olimex; S2)
 Spirometer (Vernier, www.vernier.com ); S3) ECG sensor (Vernier); S4) BP sensor (Vernier); S5) Respiratory sensor (Vernier); S6) HR sensor (Vernier);
 S7) pH sensor (Vernier); S8) Accelerometer (Vernier); S9) Dynamometer
 (Vernier); S10) Nonin OEMIII PPG module (www.nonin.com); S11) O2 and CO2 sensors (Vernier); S12) Handmade stethoscope; S13) OneTouch
 glucose sensor (www.onetouch.com); I1) MSP430 or compatible MC board,
 Olimex; I2) ARDUINO uno board; I3) Vernier Sensor DAQ; I4) NI ELVIS II; I5) RS232 to USB and RS232 Bluetooth modules; VI1) VI in Vernier
 software, for compatible sensors; VI2) VI instrument in LabVIEW; VI3) VI
 instrument in MATLAB.
 Numerous exercises from different BME courses can be implemented using set 1 or set 2. Table 1 gives some of them. Using teacher creativity this number should be expandable and these exercises could be included not only into BME related courses.
 B. Implementation methodology
 The exercise methodology is illustrated in Fig. 3. First, the students learn about observed phenomena/signal and choose appropriate sensors. If only set_1 is available, then they design front-end circuits, commonly amplifiers and filters, using protoboards. As example, in case of ECG they use standard operational amplifiers (like low cost LM 324), differential amplifiers (like INA 121) and other active and passive components, transistors, diodes, capacitors and resistors. The front-end circuits are powered by single supply +5V voltage in order to ensure the output spam 0-5V for A/D conversion. During the construction on protoboard, the students observe the signals in characteristic points by oscilloscope. When they are certain that amplifiers/filters are working properly, they continue to work with microcontrollers (MCs). After becoming familiar with MC architecture and
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 programming, they implement firmware code capable to digitalize input signals, preprocess and send them via COM/USB ports to the host computer. The firmware is developed in widespread compilers like IAR, CodeVision AVR or Arduino development system. The serial packets are continuously sent and "terminator" sign (usually CR/LF) activates "event" or "callback" function, which performs data reading, processing and display. In case of using set_2 the interface is a commercial device, for example NI’s DAQ, ELVIS II or Vernier Sensor DAQ.
 After checking the functionality of sensors, front-end and interface, the students implement VIs in MATLAB or LabView, observing the signals, extracting parameters from them and drawing corresponding conclusions
 TABLE I. BME EXERCISES IMPLEMENTED BY SET 1 OR SET 2
 COURSE EXERCISE SET
 Physiological
 measurements
 and
 instrumentation
 ECG signal 1,2
 PPG signal and HR 1,2
 HRV (Heart Rate Variability) 1,2
 PCG signal 1,2
 Noninvasive Blood Pressure
 measurement
 1,2
 Temperature measurement 1,2
 Designing VI for purpose of
 BME (LabView and MATLAB)
 Classical Blood Pressure
 measurement
 2
 EEG signal 2
 Oxygen blood saturation, SpO2 2
 EMG and Muscle Fatigue 2
 Spirometry 2
 Respiration rate 2
 PH 2
 CO2 measure and Gas analyze 2
 Glucose measurement 2
 BME signal
 processing
 BME signals in time domain 1,2
 BME signals in frequency
 domain.
 1,2
 BME signals in time-frequency
 domain.
 1,2
 Microprocessors
 in medicine
 MC in acquisition of BME
 signals
 1,2
 Implementing software based
 digital filters for BME
 applications.
 1,2
 Others
 (BioMechanics,
 Telemedicine)
 Telemedicine applications 1,2
 Movement and accelerometer s 2
 Figure 3. Exercise implementation methodology.
 III. EXAMPLES OF EXERCISES
 Using proposed sensors, interfaces and VIs together with gained knowledge, illustrative and attractive exercises, listed in Table 1, can be designed. In order to demonstrate proposed methodology several of them are presented below.
 A. Exercise #1: ECG signal
 In this exercise students learn about ECG signal, its acquisition, amplification, sources of noise, filtering, ARDUINO, serial communication and designing VI in MATLAB. For this purpose they use set 1. The ECG signal is captured in Standard Limb Leads configurations (Einthoven's triangle) (Fig. 4). The signals from LEAD I, II or III configurations are fed into the inputs of analog protoboard made front-end, which consists of ECG amplifier and band pass filter (Fig. 5). The output signal is fed into the A/D0 of ARDUINO board, which is also used for powering of frontend, 5V. The task of firmware (Listing 1) is to acquire signal in a defined sampling frequency (in given case 100Hz) and to send its digital equivalents to the host by serial protocol. Each frame of 512 samples is ending with terminator character “CR/LF”. After debugging and uploading, the operation of firmware is checked by a built in ARDUINO Terminal Emulator.
 Then, the students design VI in MATLAB, which has only one button and operates as a self-recursive function “ex1(op)” (see Listing 2). The code begins with GUI definition. The function ‘ex1(1)’ initializes the serial port ‘COM1’ is initialized with ‘BaudRate’ of 38400 bps and ‘InputBufferSize’ of 8096 bytes. The terminator character is standard “CR/LF,” which activates call-back function ‘ex1(2)’. Inside the call-back routine the signal processing is performed and two diagrams plotted, original PPG and its filtered version obtained after the implementation of Butterworth 2nd order filter with cut-off frequency of 10Hz. The routine 'ex1(3)' closes the VI. The content of the call-back routine can be changed, while the program is running, which gives a possibility to implement and test different signal processing algorithms without breaking the program. Fig. 6 shows the results of this exercise.

Page 42
                        

4th
 Mediterranean Conference on Embedded Computing MECO - 2015 Budva, Montenegro
 Figure 4. Schematic of the ECG amplifier
 Figure 5. Protoboard with amplifier connected to ARDUINO
 Listing 1. ARDUINO code
 Listing 2. MATLAB code for VI.
 Figure 6. Original ECG signal, Ch1, and signal obtained after digital
 filtering with low pass 2nd order Butterworth filter with cut-off frequency of 10Hz
 B. Exercise #2: Processing of ECG signal in three domains
 This exercise uses also set 1 and ARDUINO as interface with the distinction that “CR/LF” is sent after each sample.
 ….
 //ARDUINO ECG
 int sensorValue;
 int i; void setup() // run once, when the sketch starts
 {
 Serial.begin(19200); // set up Serial library at 19200 bps }
 void loop() // loop
 { for (int i=0; i <= 511; i++){ // take a frame of 512 samples
 sensorValue = analogRead(A0);
 Serial.print(sensorValue); Serial.print(" "); // send with space as like 324 564 567 ....
 delay(10); // about 100Hz sampling freq
 } Serial.println(""); // put at the end of frame CR/LF sign
 }
 function ex1(op)
 global COMM_P % The serial port object global COMM_P_ON % Serial port on or off
 global h % A structure containing handles to the GUI control
 if nargin == 0 % if no input argument, draw the GUI op = 0;
 end
 switch op ….
 case 0 COMM_P_ON=0;
 ……set GUI figure….
 ….. define h structure handling GUI….. ….. define GUI buttons ……
 ….. define Callback function as ex1(2)
 case 1 %INIT button pressed if(COMM_P_ON==0) %if serial port is closed open it
 COMM_P=serial('COM14','BaudRate',19200,'InputBufferSize',8064);
 COMM_P.Terminator='CR/LF'; fopen(COMM_P); %open
 COMM_P.BytesAvailableFcnMode = 'terminator'; %on term
 COMM_P.BytesAvailableFcn = 'ex1(2)'; %ex1(2) call back f. COMM_P_ON=1; %set flag
 …….
 end case 2 %Callback function on "terminator"
 pp=fscanf(COMM_P); %read port's FIFO characters
 y=str2num(pp); %convert in numbers len_all=length(y); %find length
 fs=100; %sampling frequency
 if len_all>2 % if length > of some character x=(1:1:len_all)/fs;
 m=mean(y); % mean value
 y1=(y)*5/1024; %AC comp. in volts subplot(211) %ploting
 plot(x,y1); xlabel('[s]');
 ylabel('Ch1-[V]');
 grid minor [b,a]=butter(2,0.1,'low'); %LP filtering
 y2=filter(b,a,y1);
 subplot(212) plot(x,y2);
 xlabel('[s]');
 ylabel('Ch2-[V]'); grid minor
 end
 case 3 %dialog box for closing GUI ….. close GUI…..
 end
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 void loop() // loop { sensorValue = analogRead(A0); Serial.print(sensorValue); delay(10); // about 100Hz sampling freq Serial.println(""); // put at the end of frame CR/LF sign } …..
 VI is implemented by using LabVIEW, Fig. 7a). First, the decimal value of the sample is separated from the serial string and grouped in an array. The ECG is processed by FFT and Short Time Fourier Transform (STFT), which is one of time-frequency transformations (Fig. 7c)). The effect of 50Hz flicker can be seen in all waveforms, time, frequency and time frequency. But, the artifact can be only seen in time and time-frequency domains. Here, the students can see all ways of signal representation, time, frequency and time-frequency, and learn about the difference between frequency and time-frequency domains as well about windowing, sampling frequency effects etc.
 C. Exercise #3: EMG and Muscle Fatigue
 In this exercise, Fig. 7b) and Fig. 7d), the students learn basic concepts of muscle activity and fatigue by working and becoming familiar with Vernier’s hand dynamometer and ECG sensor (set 2) connected to NI ELVIS II through an 2 Proto Board Connectors, Fig. 8. The hand dynamometer records the grip strength using strain-gage based technology. The sensor within the dynamometer amplifies the applied force and converts it into a voltage. This reading is calibrated in New-tons (N) in range 0-600 N and has an accuracy of +/-0.6 N. When used in conjunction with the ECG sensor, the hand dynamometer can be used to study muscular activity. By placing the electrodes of the sensor on the skin of the fore-arm, the sensor records surface electrical activity in muscles, known as EMG signal. The sensor works by measuring a summation of the action potentials occurring while one’s muscles are being stimulated.
 Figure 8. Connecting Vernier’s EMG and GRIP sensors to ELVIS II.
 IV. CONCLUSIONS
 The concept of designing low cost high performance exercises for the biomedical engineering was proposed above. The exercises are based on low cost laboratory sets and are suitable for courses of Physiological measurements and instrumentation, BME signal processing, Microprocessors in medicine, telemedicine and others. The implementation methodology is presented as well as several exercises. The concept should be useful in the education systems of developing and growing economies, which in many cases face much tougher constraints than it is the case in the developed economies. .
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 a)
 b)
 c) d)
 Figure 7. a) VI for processing ECG signal in time, frequency and time-frequency domains; b) VI for EMG and Muscle Fatigue processing; c) results of
 processing by VI from 7a); d) results of processing by VI from 7b).
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