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Використання кабельних
систем для дослідження фізіоло-
гічних показників у хронічно-
му експерименті має свої об-
меження [1]. Це пов’язано з по-
рушенням таких умов, як віль-
на поведінка тварин, неможли-
вість проведення досліджень у
лабіринтах, тунелях, закритих
камерах, у стані сну, а також
моніторингу параметрів орга-
нізму протягом доби. Розв’я-
зання цих методичних проб-
лем забезпечується викорис-
танням бездротових, телемет-
ричних систем передачі даних
від об’єкта спостереження до
реєструючої апаратури. На
цьому шляху технічні засоби
пройшли значний шлях еволю-
ції, у них використовують най-
сучасніші досягнення науки:
оптичну систему передачі да-
них [2], передачу аналогових
даних у радіочастотному діа-
пазоні [3; 4], цифрові бездро-
тові технології IrDA, WLAN,
Bluetooth [5–7]. Кожен із запро-
понованих способів має свої
переваги і недоліки, а вибір по-
трібного зумовлений експери-
ментальними завданнями.
Більш просто реалізуються

технічні засоби передачі пара-
метрів організму, зміна яких
відбувається відносно повіль-
но: фізіологічні процеси в міо-
карді (електрокардіографія,
фонокардіографія) [8; 9], су-
марний електричний потенціал
мозку (електроенцефалогра-
фія й електрокортикографія)
[10], електроміографія [11] та
ін.

Повний комплект такої апа-
ратури, куди входять не тіль-
ки апарати, а й прикладне про-
грамне забезпечення, яке адап-
товане до вимог дослідної ла-
бораторії, недосяжний для ши-
рокого кола дослідників через
високу вартість. У нашій краї-
ні медико-біологічні портатив-
ні телеметричні системи рані-
ше не розроблялися.
У зв’язку з вищевикладе-

ним, ми поставили перед со-
бою мету: створити програм-
но-апаратний комплекс для
телеметричної реєстрації фо-
нокардіограми (ФКГ) у щурів
за умов вільної поведінки. Для
виконання поставленої мети
нами сформульовано такі зав-
дання:

1) розробити технічний ал-
горитм апаратного комплексу
для реєстрації ФКГ, її підси-
лення, кодування, передачі,
прийому, декодування, анало-
гово-цифрового перетворення
та запису сигналу;

2) на основі алгоритму ви-
готовити діючу модель прий-
мально-передаючого комплексу;

3) створити прикладне про-
грамне забезпечення для збере-
ження цифрового сигналу, йо-
го відтворення й обробки.

Матеріали та методи
дослідження

При створенні оригінального
алгоритму ми вибрали аналог
[4], найбільш близький за своїми
параметрами до нашої розроб-
ки. Аналіз технічних рішень
аналога встановив, що у ньому

невдало побудований вхідний
каскад підсилювача, тому для
узгодження роботи мікрофона
(EM9745P-44, ∅  4,5 × 3,0 мм,
“Horn”) з пристроєм реєстрації
нами вибрано польовий тран-
зистор з ізольованим затвором.
Як відомо, підзатворний ді-
електрик звичайного польово-
го транзистора має набагато
більше шумів на низьких час-
тотах, ніж, наприклад, крем-
нієвий дифузійно-планарний
польовий транзистор на основі
p-n переходу із каналом p-ти-
пу. У аналога також невдало
вибраний спосіб кодування сиг-
налу: аналоговий сигнал пе-
ретворюється в цифровий, а
потім навпаки. Відомо, що
цифрові сигнали більш ста-
більні при їх обробці. Але при
низькому рівні вхідного сигна-
лу спотворення, які вносять
цифрові пристрої, повністю
нівелюють їхні переваги. З ін-
шого боку, щоб робити такі
перетворення, потрібна додат-
кова енергія (для технологіч-
ного розширення частотного
діапазону).
Запатентований нами рані-

ше «Пристрій для телеметрич-
ної передачі імпульсної актив-
ності нейронів» [12] ми викори-
стовували для реєстрації ФКГ,
алгоритм роботи якого подано
на рис. 1. Сигнал з мікрофона
подається на вхід попередньо-
го підсилювача (див. рис. 1, 1),
надходить до сигнального вхо-
ду частотного модулятора (див.
рис. 1, 2), на другий вхід яко-
го подається опорна частота
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від генератора (див. рис. 1, 3).
У частотному модуляторі від-
бувається девіація цієї часто-
ти за сигнальним законом, виді-
ляється основна гармоніка,
яка переходить до підсилюва-
ча радіочастоти (див. рис. 1,
4). Після цього сигнал пере-
дається на випромінювач (див.
рис. 1, 5), транслюється до
приймача (див. рис. 1, 6), де
виконується виділення і додат-
кове підсилення корисного сиг-
налу.
Для реалізації даного спосо-

бу запропоновано мікропо-
тужний і малогабаритний при-
стрій (рис. 2), який виготов-
ляється з використанням тех-
нології гібридних інтеграль-
них мікросхем (ГІС). У нашій
розробці запроваджено кілька
удосконалень, які суттєво від-
різняються від аналога. Корис-
ний сигнал передається за до-
помогою радіохвиль у частот-
ному ультракороткохвильово-
му дециметровому діапазоні.

Алгоритм перетворень прос-
тий, відсутня надлишковість
функціональних пристроїв, а
робота вузлів передавача здійс-
нюється у спеціальних допо-
рогових режимах із мікроспо-
живанням енергії. Усунено
джерела апаратного шуму: не
використовуються перетво-
рення, які б могли розширити
частотний спектр радіопереш-
код; не застосовуються ак-
тивні та пасивні прилади з ве-
ликим коефіцієнтом низько-
частотних шумів. Завдяки ГІС-
технології отримано можли-
вість з великою щільністю
укомплектувати розробку.
При бездротовій системі пе-

редачі даних коефіцієнт попе-
реднього підсилення передава-
ча становив не більше 100. Піс-
ля підсилення вхідний сигнал
ущільнювався у часі та транс-
лювався завдяки частотній
модуляції. Несуча частота збе-
режена такою, яка була в од-
ноканальній системі передачі

даних [12]. Переданий сигнал
приймається спеціальним при-
ймачем оригінальної конст-
рукції, в якому сигнал віднов-
люється, декодується, фільт-
рується та передається на блок
аналого-цифрового перетворю-
вача з періодом пропускання
2,5 кГц на канал і частотою
дискретизації, вищою в 16 ра-
зів від верхньої частоти від-
новленого сигналу.
П’ять дорослих щурів-сам-

ців (250–300 г) лінії Вістар з
віварію Інституту фізіології
ім. О. О. Богомольця НАН Ук-
раїни були використані на ета-
пі перевірки та практичного
втілення проекту. Утримання
та маніпуляції здійснювалися
згідно з рекомендаціями та
дозволом комітету біомедич-
ної етики Вінницького націо-
нального медичного універси-
тету ім. М. І. Пирогова.

Результати дослідження
та їх обговорення

Під кетаміновим наркозом
(100 мг/кг, внутрішньочере-
винно) щуру здійснювали фік-
сацію спеціального рюкзачка
(див. рис. 2) на рівні грудної
клітки. Через 3–4 дні після фік-
сації рюкзачка з розташованим
під ним мікрофоном (рис. 3) по-
чинали хронічний експеримент.
На рюкзачок фіксувався без-
дротовий мобільний передавач
сигналів ФКГ. Тварина по-

Рис. 2. Зовнішній вигляд стаціонарних елементів при-
строю для реєстрації фонокардіограми, які фіксують на
піддослідній тварині: 1 — рюкзак; 2 — мікрофон

Рис. 3. Вигляд лабораторної тварини з встановле-
ними стаціонарними елементами для реєстрації фо-
нокардіограми у лабораторного щура за умов вільної
поведінки
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міщалася в експериментальний
плексигласовий ящик (рис. 4),
оснащений фотоелектронною
системою фіксації параметрів
рухів. Реєстрацiя ФКГ прохо-
дила під час навчання їжодо-
бувним рухам в експеримен-
тальній камері. Сигнали дат-
чиків у послідовних інтерва-
лах оцифровували та запису-
вали на магнітний носій інфор-
мації персонального комп’ю-
тера. Згідно з даними Chen et
al. (2008), які впроваджують
телеметричну систему на базі
Bluetooth, проблема міжканаль-
ного розділення сигналів при
багатоканальній трансляції є
складним технологічним зав-
данням. Отримані записи ФКГ
(рис. 5) характеризуються висо-
кою якістю, із достатнім спів-
відношенням сигнал/шум. От-
римані записи свідчать про те,
що вибрана нами ширина ро-

бочого частотного діапазону
достатня для отримання ко-
рисних амплітудно-частотних
характеристик ФКГ-сигналів.
Вибраний частотний діапа-

зон (405 мГц) передачі даних
не захищений від перешкод
при роботі передавача на від-
критому просторі. Випробував-
ши декілька підходів, ми вста-
новили, що проблема розв’я-
зується двома способами:

1) розміщення передавача з
лабораторною твариною в
електромагнітно екранованій
камері;

2) створення антени прийма-
ча з розподіленими у просторі
елементами антенної решітки,
що збільшує активну зону екс-
периментальної камери.
Для оптимізації роботи пере-

давача мобільного блока та
приймача слід указати на пра-
вильність розташування анте-
ни приймача. При використан-

ні звичайної стрижневої анте-
ни приймача виникає ситуа-
ція, коли лабораторна твари-
на з мобільним передавачем
займає певну позицію, при якій
виникає порушення трансляції
сигналу навіть на невеликій
відстані між антенами. Ця про-
блема була розв’язана за допо-
могою використання антени
передавача без явно вираженої
діаграми направленості та
розподілених у просторі еле-
ментів антенної решітки прий-
мача, що забезпечило даль-
ність перешкодостійкого зв’яз-
ку на відстані до 1,5 м.
Досить серйозною пробле-

мою сучасних телеметричних
систем є енергоспоживання
мобільного блока передавача,
який знаходиться на тілі лабо-
раторної тварини. В аналогіч-
них розробках [4; 7] даний по-
казник дорівнює 1,6–23 мВт
на канал. Це досить високе зна-
чення, яке суттєво обмежує
тривалість проведення хроніч-
ного експерименту та потре-
бує частої заміни елементів
живлення або підзарядки аку-
мулятора. У розробленому на-
ми пристрої енергоспоживан-
ня становить лише 1,5 мВт на
канал, що при використанні
сучасного елемента живлення
(Li-іонний акумулятор ємніс-
тю 850 мА) суттєво подовжує
тривалість автономної роботи
мобільного блока передавача,
а значить, і загальну трива-
лість хронічного експеримен-
ту. Причому слід зауважити,
що час автономної роботи пе-
редавача не менше 20 год мо-
же бути суттєво подовжений
шляхом використання більш
сучасного акумулятора біль-
шої ємності. У нашому випад-
ку подібний підхід обмежений
лише масою та розмірами са-
мого елемента живлення, адже
маса передавача з акумуля-
тором дорівнює 42 г, що ста-
новить 14 % від середньої маси
лабораторної тварини, при
10 % маси передавача в анало-

Рис. 4. При-
клад використан-
ня телеметричної
системи для реє-
страції фонокар-
діограми у лабо-
раторного щура
за умов вільної
поведінки
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Рис. 5. Фонокардіограма  лабораторного щура за умов вільної пове-
дінки: 1 — фонокардіограма, 2 — серцеві тони, 3 — тривалість серцево-
го циклу, 4 — часові координати курсорів, 5 — частота серцевих скоро-
чень, визначена програмно
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га [7]. Тому планується вико-
ристання легших батарей з
метою зменшення загальної
маси.

Висновки

1. Створена нами телемет-
рична система передачі анало-
гового сигналу у радіочастот-
ному діапазоні є ефективною
для хронічного експерименту з
реєстрацією ФКГ у лабора-
торних тварин.

2. Недоліками запропонова-
ної телеметричної системи
можна вважати чутливість до
сторонніх перешкод у децимет-
ровому хвильовому діапазоні,
хоча стійкість є досить висо-
кою.

3. Запас технічних характе-
ристик запропонованої систе-
ми та підключення різноманіт-
них датчиків дозволяє вико-
ристати її для високоякісної
реєстрації багатьох інших про-
цесів (наприклад, електроен-
цефалограми, нейронограми,
електрокардіограми, електроо-
кулограми, тонограми, пневмо-
грами і т. д.) у багатоканаль-
ному режимі.
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Т. В. Бузика, О. В. Власенко, І. Л. Рокунець, В. В. Чечель
ЗАСІБ РЕЄСТРАЦІЇ ФОНОКАРДІОГРАМИ ЗА ДОПО-

МОГОЮ ТЕЛЕМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ У ЩУРІВ ЗА
УМОВ ВІЛЬНОЇ ПОВЕДІНКИ

Метою роботи було створення програмно-апаратно-
го комплексу для телеметричної реєстрації фонокардіо-
грами (ФКГ) у щурів за умов вільної поведінки. Запропо-
новано новий принцип кодування аналогового сигналу за
рахунок часового ущільнення з шумостійким алгоритмом.
Забезпечено широкий період передачі даних і низьку енер-
гоємність з високим співвідношенням сигнал/шум. Бездро-
това система складається із портативного мобільного пере-
давача, стаціонарного приймача, АЦП, комп’ютера та
програмного забезпечення. Канал телеметричної передачі
даних характеризується такими параметрами: несуча час-
тота 405 МГц, енергоспоживання 12 мВт, частота дискре-
тизації 30 кГц, маса передавача 42 г, час роботи в авто-
номному режимі 20 год, радіус дії 1,5 м.

Під час хронічного експерименту на дорослих білих щу-
рах здійснено реєстрацію ФКГ за умов вільної поведінки.
Запропонований принцип і створена на його базі діюча
модель підтвердили ефективність оригінальної телеметрич-
ної системи.

Ключові слова: телеметрична система, фонокардіогра-
ма, щур.
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T. V. Buzyka, O. V. Vlasenko, I. L. Rokunets, V. V. Tchechel
THE MODE OF REGISTRATION OF PHONOCARDIO-

GRAM WITH HELP OF TELEMETRIC SYSTEM OF
TRANSMISSION FOR RATS UNDER CONDITIONS OF
FREE BEHAVIOR

The purpose of our work was creation of program-
apparate complex for telemetric registration of phonocardio-
gram for rats under conditions of free behavior. A new
principle of analog signal encoding due to the temporal com-
pression with a noise resistant algorythm is offered. The wide
bar of data communication and the power intensity with the
high signal-to-noise ratio are provided.

The wireless system consists of the portable mobile trans-
mitter, stationary receiver, analog-to-digital converter, com-
puter. A telemetric data channel is characterized by the follow-
ing parameters: carrier frequency 405 MHz, energy consump-
tion 12 mW, discretization frequency 30 kHz, transmitter mass
42 g, working time in autonomous behaviour 20 hrs, range
1.5 m.

Under conditions of chronic experiment on adult white
rats registration of phonocardiogram is carried out under
conditions of free behavior. The offered principle and ope-
rating model created on its base confirmed efficiency of the
original telemetric system.

Key words: telemetry system, phonocardiogram, rats.




