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При эксплуатации электроэнцефалографов часто возникает проблема контроля технического состояния 

оборудования без его отрыва от процесса эксплуатации. Новизна подхода заключается в применении функ-

ционального генератора в составе распределенной измерительной системы. Для контроля технического со-

стояния электроэнцефалографа была разработана распределенная автоматизированная измерительная сис-

тема на основе функционального DDS-генератора, позволяющая сформировать специализированные сигна-

лы различной формы и длительности, сформулированы требования к распределенной измерительной систе-

ме. Разработанный функциональный DDS-генератор сигналов произвольной формы может применяться для 

оценки качества и надежности функционирования медицинских приборов и систем с требуемой периодич-

ностью, и с гибким графиком технического обслуживания, а также для моделирования тестовых последова-

тельностей испытательных сигналов. 

Ключевые слова: электроэнцефалограф, блок-схема, автоматизированная система тестирования, инстру-

ментальный контроль, поверка.  
_________________________ 

© Кетов Д. Ю., Нефедьев А. И., 2022. 

mailto:ya_st@bk.ru


ЭНЕРГО- И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ: ПРОМЫШЛЕННОСТЬ И ТРАНСПОРТ 
 

 

46 

D. Yu. Ketov
1
, A. I. Nefed’ev

2
 

 

APPLICATION OF DDS-GENERATOR FOR MONITORING  

THE TECHNICAL CONDITION OF ELECTROENCEPHALOGRAPH 
 

1 
Volgograd State Medical University 

2 
Volgograd State Technical University 

 

During the operation of electroencephalographs, the problem of monitoring the technical condition of the 

equipment without interrupting it from the operation process often arises. To control the technical state of the elec-

troencephalograph, a distributed automated measuring system based on a functional DDS-generator was developed, 

which allows the formation of specialized signals of various shapes and durations, requirements for a distributed 
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Измерения играют важную роль в медицине 

при изучении свойств биологического объекта. 

Например, при оценке закономерностей, проте-

кающих в электроэнцефалографии в нормаль-

ном состоянии и при различных видах патоло-

гии, в целях профилактики, диагностики и ле-

чения различных заболеваний используют  

специальное измерительное оборудование.  

От точности аппаратных средств этого обору-

дования во многом зависит достоверность по-

лучаемых результатов, а также правильность 

постановки диагнозов и лечения заболеваний. 

Каждое медицинское оборудование должно 

быть проверено на точность и надежность 

функционирования. При этом наибольший эф-

фект достигается за счет применения средств 

автоматизации данного процесса, что приводит 

к уменьшению затрат времени на испытания 

оборудования [1].  

Для поверки медицинских приборов ис-

пользуются генераторы сигналов специальной 

формы (как стандартные, так и специализиро-

ванные). Для поверки измерительных приборов 

в медицине с целью контроля технического со-

стояния приборов, аппаратов и систем наибо-

лее часто применяются различные функцио-

нальные генераторы, например ГФ-05, Диатест-

04 и генераторы сигналов специальной формы 

Г6-39, Г6-40. Они воспроизводят испытатель-

ные сигналы требуемой формы, частоты и зна-

чения напряжения, записанные на постоянных 

запоминающих устройствах. Рассмотрим ос-

новные достоинства и недостатки данных 

функциональных генераторов [2, 3].  

Генератор функциональный ГФ-05, предна-

значенный для исследования, настройки, испы-

таний, поверки систем и приборов (используе-

мых в радиоэлектронике, автоматике, приборо-

строении, биофизике, медицине в области  

инфранизких и низких частот), позволяет вы-

ставлять временные и амплитудные параметры 

выходного сигнала независимо друг от друга,  

а в ПЗУ генератора Диатест-04 записаны толь-

ко сигналы из общих методик поверки кардио-

графов, нейромиографов, электроэнцефалогра-

фов, реографов и кардиомониторов без воз-

можности их изменения [3]. При этом каналы 

некоторых медицинских приборов по их инди-

видуальным методикам поверки поверяются 

при других параметрах сигналов, чем указан-

ные в общих методиках поверки (аппарат Рео-

Спектр-01, для которого сигналы в его методике 

поверки не полностью совпадают с сигналами от 

функционального генератора Диатест-04) [4].  

Канал ЧСС прикроватных мониторов «Три-

тон» проверяется импульсами прямоугольной 

формы с амплитудой 1 мВ при нестандартных 

частоте и длительности (в функциональном  

генераторе Диатест-04 эта возможность отсут-

ствует).  

Электроэнцефалограф «Энцефалан-ЭЭГР-

19/26» также не может быть поверен при по-

мощи функционального генератора Диатест-04, 

поскольку этот функциональный генератор 

подключить напрямую к электроэнцефалогра-

фу невозможно. В его методике поверки описа-

на возможность поверки с помощью входящего 

в комплект СИ специализированного комму-

тационного устройства с выходным разъемом, 

который непосредственно подключается  

к электроэнцефалографу вместо электродного 

кабеля отведений. Причем для корректной ра-

боты коммутационного устройства от функ-

ционального генератора ГФ-05 нужно выход-

ное напряжение амплитудой несколько милли-

вольт, а генератор Диатест-04 не позволяет вы-

давать ЭЭГ-сигнал такого уровня.  

При контроле технического состояния сис-

темы суточного мониторирования электрокар-

диограммы «Поли-Спектр-СМ» пользуются 
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стандартным функциональным генератором 

ГФ-05 со стандартными ПЗУ и стандартными 

приставками. Но набор сигналов генератора 

ГФ-05 является нестандартным для системы 

«Поли-Спектр-СМ» из-за того, что частоты  

и амплитуды не соответствуют требуемым при 

проведении поверки (в функциональном гене-

раторе Диатест-04 также отсутствует возмож-

ность установки соответствующих частот и ам-

плитуд тестового сигнала).  

Упомянутые выше генераторы (стандарт-

ные и специализированные) в основном приме-

няются в качестве поверочных средств. В то же 

время они не могут быть использованы для це-

лей демонстрации или контроля работы меди-

цинских приборов или систем, обучения и по-

вышения квалификации специалистов и мед-

персонала, а также моделирования сложных 

тестовых последовательностей сигналов. 

Отсутствие функциональных генераторов 

сигналов с возможностью формировать сигналы 

сложной формы с необходимыми для заказчиков 

параметрами стало причиной создания специа-

лизированных поверочных средств [5, 6]. 

Применяемые в настоящее время функцио-

нальные генераторы по структуре представля-

ют собой аппаратно реализованные устройства, 

которые позволяют решать узкоспециализиро-

ванные задачи, не требующие больших затрат 

времени. Программно реализованные системы 

эффективны при создании моделей тестовых 

последовательностей сигналов, применяемых 

при оценке качества работы алгоритмов. Одна-

ко если учесть, что все современные медицин-

ские измерительные системы построены на ба-

зе ЭВМ. Это дает возможность строить испыта-

тельные системы, которые объединяют воз-

можности аппаратных и программных средств. 

Таким образом, необходима разработка ис-

пытательных систем, позволяющих обеспечить 

автоматизацию испытаний приборов, автомати-

зацию процессов поверки приборов, обработки 

и анализа выходной информации медицинских 

средств измерений. 

Для разработки и построения испытатель-

ного стенда была применена концепция прямо-

го цифрового синтеза сигнала. Сигнал записы-

вается в память в цифровом виде, и далее через 

цифро-аналоговый преобразователь воспроиз-

водится в аналоговом виде. Благодаря этому 

форма сигнала может быть любой, не ограни-

чиваясь только синусоидальной или прямо-

угольной формой. 

Структурная схема функционального гене-

ратора сигналов произвольной формы (DDS-

генератора) показана на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема функционального DDS-генератора сигналов произвольной формы 

 

Основными частями данной структурной 

схемы являются блок управления, микрокон-

троллер фирмы Atmel, LCD-дисплей, преобра-

зователь интерфейсов USB-UART, USB коннек-

тор и поверочное коммутационное устройство, 

цифро-аналоговый преобразователь, усилитель 

и стабилизированный источник питания. 

Цифро-аналоговый преобразователь позво-

ляет формировать выборку, поступающую из 

ЭВМ, а усилитель, работающий в режиме вы-

читания, представит возможность смещения 

выборки в отрицательные значения, что позво-

лит сформировать выходной сигнал как в мо-

нополярной форме, так и в биполярной форме. 

Цифро-аналоговый преобразователь построен 

на основе резистивной матрицы типа R-2R. 

В результате проведенных исследований 

был создан рабочий прототип (макет) функ-
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ционального DDS-генератора сигналов произ-

вольной формы и интерфейсная программа для 

персонального компьютера. 

На рис. 2 представлена форма тестового 

сигнала, созданная с помощью массива данных 

с использованием ранее разработанной модели 

тестового сигнала. Изменяя частоту, временные 

параметры и амплитуду сигнала можно полу-

чить разные виды сигналов. 

 

 
 

Рис. 2. Окно с отображением этапа расчета значений статистических характеристик  

сформированного ЭЭГ-сигнала 

 

При введении значений реперных точек 

сигнала в активированной нами ранее области, 

происходит отображение формы создаваемого 

диагностического ЭЭГ-сигнала. 

После формирования ЭЭГ-сигнала идет сле-

дующая стадия – расчет значений статистиче-

ских характеристик сформированного сигнала.  

На рис. 3 представлен рабочий макет функ-

ционального DDS-генератора сигналов произ-

вольной формы. 

 

 
 

Рис. 3. Макет функционального DDS-генератора сигналов произвольной формы 
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Разработанный функциональный DDS-гене-

ратор сигналов произвольной формы дает воз-

можность изменять в широких пределах часто-

ту и амплитуду сигнала, считываемого из ПЗУ, 

задавать с компьютера любую нестандартную 

форму сигналов, отличающиеся от сигналов, 

встроенных в приборы, а также использовать 

различные коммутационные устройства и т. д. 

Разработанный функциональный DDS-гене-

ратор сигналов произвольной формы может 

применяться для оценки качества и надежности 

функционирования медицинских приборов  

и систем, для моделирования тестовых после-

довательностей испытательных сигналов, для 

проверки качества работы алгоритмов функ-

ционирования приборов, для демонстрации  

работы приборов, а также для обучения мед-

персонала и повышения квалификации специа-

листов. 
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Одним из эффективных методов повышения точности измерений влажности и примесей продуктов яв-

ляется применение методов сравнения с мерой, которые могут быть реализованы в современной информа-

ционно-измерительной системе, построенной на основе авторского алгоритма идентификации электрофизи-

ческих параметров емкостных датчиков. В статье приведена функциональная схема такой системы, подроб-

но описан принцип ее работы и выполнены экспериментальные исследования на опытном образце измери-

тельной установки, показавшие предельную относительную погрешность измерений не более ±0,29 %, что 

свидетельствует о работоспобности и высокой точности предлагаемой системы. 
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One of the effective methods of increasing the accuracy of measurements of humidity and impurities of prod-

ucts is the use of comparison methods with the measure, which can be implemented in a modern information and 

measurement system built on the basis of an original algorithm for identifying the electrophysical parameters of ca-

pacitive sensors. The article presents a functional diagram of such a system, describes in detail the principle of its 

operation and carried out experimental studies on a prototype of a measuring installation, which showed a marginal 

relative measurement error of no more than ± 0.29%, which indicates the workability and high accuracy of the pro-

posed system. 
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