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Введение
В настоящее время проблема цифровизации 

образования и науки, а также различных сфер 
практической деятельности человека признана 
одной из  наиболее важных для развития России.  
Данная проблема может эффективно решаться с 

помощью создания виртуальных приборов (ВП), 
заменяющих и зачастую превосходящих по своим 
функциональным возможностям дорогостоящие и 
громоздкие натуральные приборы и устройства.  
Идея ВП заключается в том, что внешние сигна-
лы регистрируются с помощью широкого спектра 
достаточно дешевых датчиков разного типа, таких 
же, как и в реальных приборах. Но затем эти сигна-
лы поступают не в соответствующий каждому сиг-
налу отдельный  дорогой прибор, а в компьютер, 
где решаются задачи обработки сигнала, анализа 
и управления с помощью специальных программ, 
имитирующих функции реального прибора.  
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С технологиями ВП связывают большие на-
дежды как в научном сообществе (быстрое форми-
рование новых специализированных аппаратных 
комплексов для нестандартных исследований), 
так и в области образования (создание дешевых и 
просто тиражируемых учебно-демонстрационных 
и исследовательских приборов, пригодных для ин-
дивидуальных работ и дистантного обучения [1-7]. 
Наиболее трудной проблемой, возникающей при 
использовании ВП является ввод информации в 
компьютер от внешних датчиков с большим раз-
бросом характеристик [2, 8, 9].

Целью нашего исследования являлось  созда-
ние серии прототипов ВП для образовательной, 
научной и практической деятельности в сферах  
биологии и медицины.

 
1. Подход к решению проблем разработки 

виртуальных приборов

Для создания ряда прототипов ВП мы ис-
пользовали специализированную программную 
среду LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments 
Engineering), позволяющую как вводить сигналы 
от внешних датчиков в компьютер, так и обраба-
тывать их и визуализировать [2, 9, 10].  Важно от-
метить, что для ввода сигналов мы использовали 
звуковую плату (ЗП) компьютера, которая играет 
роль аналого-цифрового преобразователя (АЦП). 
Также,  в ряде случаев,  мы использовали среду 
программирования Delphi с языком программиро-
вания TurboPascal для создания более продвинуто-
го интерфейса (лицевой панели) ВП.

Разработанные нами ВП имеют следующий ти-
пичный функционал: наличие лицевой панели (ана-
логичной панели реального стационарного прибора), 
на которой визуализируется сигнал, с изменяемым 
масштабом (автоматически и вручную) по оси вре-
мени и величине сигнала (использование задавае-
мого коэффициента позволяет отображать сигнал в 
нужных единицах); функция спектрального анализа 
сигнала;  функция записи сигнала в файл (в т.ч. пото-
ковая); база данных – библиотека сигналов с возмож-
ностью их отображения, анализа и распечатки.

Существует 3 типа сигналов с различными 
возможностями ввода в ЗП компьютера без ис-
пользования дополнительных АЦП:
– � частотные сигналы в пределах чувствитель-

ности ЗП (20 Гц – 20 кГц, 2 мВ – 2 В), которые 
могут подаваться на ЗП непосредственно (на-
пример, при фонокардиографии – ФКГ);

– � пассивные датчики (обычно резисторного 
типа, например, термо- и фоторезисторы), 
сами не генерирующие сигнал и требующие 

фонового питания, которое также может пре-
доставлять сама ЗП, генерируя постоянный 
сигнал на выходе, питающий резисторный 
датчик (например датчик для термометрии);

– � гальванический сигнал (ниже 20 Гц), который 
может быть передан в ЗП только после преоб-
разования в частотный сигнал, для чего мы ис-
пользовали специальную разработанную нами 
микросхему – преобразователь напряжения в 
частоту (ПНЧ), например, для сигнала от гальва-
нодатчика кислорода.

2. Примеры прототипов виртуальных  
приборов для различных областей  

применения

На рис. 1, в качестве примеров,   показаны 
некоторые из разработанных авторами прототипов 
ВП с различными типами датчиков и различными 
лицевыми панелями для использования в образо-
вательной, научной и практической деятельности 
в биологии и медицине.

На рис. 1,А показана лицевая панель и обра-
ботанный сигнал ВП «Фонокардиограф» (ФКГ). 
Простым частотным сигналом может быть, напри-
мер, сигнал с высоко чувствительного микрофона 
(мы использовали микрофон «Кулон»), позволяю-
щего выслушивать ритмы сердца [2, 11]. Хорошо 
видны  два основных тона сердца и шум в одном из 
сердечных циклов. Сигнал может быть отфильтро-
ван и показаны низкая, две средних и высокая ча-
стоты сигнала. ФКГ широко используется в меди-
цине для диагностики сердечного ритма и шумов 
сердца. Прототип ВП «ФКГ» может быть исполь-
зован в клинической медицине, биологии, а также 
в учебных целях в средней и высшей школах, в том 
числе для индивидуального дистантного обучения. 
Записанные звуки сердца могут быть воспроизве-
дены, что составляет основу диагностики пороков 
сердца и могут пригодиться для обучения студен-
тов медицинских ВУЗов. Существенно, что стои-
мость ВП «ФКГ» фактически сводится к стоимо-
сти микрофона, тогда как стационарный прибор не 
только стоит неизмеримо дороже, но и громоздок.

Наиболее распространенными резисторны-
ми датчиками являются терморезисторы. Они 
могут использоваться в различных областях: для 
регистрации дыхания, ввиду более высокой тем-
пературы выдыхаемого воздуха (рис. 1,Б); для 
пульсометрии с помощью инфракрасных датчиков  
(рис. 1,В), например, с использованием «клипсы» 
от спортивных приборов, регистрирующих пульс;  
для фото- и спектрометрии (рис. 1,Г) в различных 
биохимических исследованиях и т.п. 
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Спирометрия (рис. 1,Б) является широко рас-
пространенным методом клинической медицины, 
а также нового направления в геронтологии – ме-
дицины антистарения. 

КИГ (рис. 1,В) часто используется в качестве 
метода функциональной диагностики в сферах здо-
ровьесбережения, авиакосмической, спортивной и 
клинической медицины для оценки уровня стресса 
и адаптационных возможностей организма.  Важно 
заметить, что часто изменения в КИГ предшеству-
ют развитию заболеваний, и  поэтому КИГ находит 
широкое применение в профилактической медици-
не. На рис. 1,В показаны 12 расчетных показателей 
ритма сердца и гистограмма распределения кар-
диоинтервалов (видно, что она смещена вправо –  
это брадикардия как результат преобладания па-
расимпатической иннервации, что подтверждает и 
анализ спектра – рис, 1,Г). КИГ осуществляет так-
же обработку данных для отображения волн высо-
кой частоты (дыхательные волны, отображающие 
соотношение активности симпатического и пара-
симпатического отделов нервной системы), низкой 
частоты (активность вазомоторного центра) и очень 
низкой частоты (так называемые энерготрофные 
волны). Простота и наглядность КИГ позволяет 
использовать эти ВП в сфере образования, даже в 
средней школе, а многопараметричность – в иссле-
довательских целях. При этом библиотека заранее 
записанных сигналов позволяет работать на КИГ в 
системе образования в имитационном режиме – без 
снятия сигнала. 

На базе семейства различных фотодатчиков 
нами разработаны прототипы ВП для биохимиче-
ского анализа – фотометр, спектрометр, флуори-
метр и производные от них ВП. Все они представ-
ляют собой вариации количественной регистрации 
сигнала с фотодатчиков после прохождения света 
через раствор, поглощающий излучение, и требу-
ют также источников света – в том числе обычных 
фотодиодов. Наборы фотодиодов с различным 
спектром испускания реализуют фото- и спектро-
метр, а фильтры для фотодатчика – флуориметр. 
Интересно отметить, что испытания на чувстви-
тельность по стандартному флуорохрому показали 
возможность регистрации простым ВП «Флуори-
метр» концентраций, величины которых находятся 
на пределе чувствительности стационарных при-
боров стоимостью десятки тысяч долларов. Лице-
вая панель и функционал ВП для биохимических 
исследований типичны и сходны с ВП общего типа 
(рис. 1,Г), показывая сигнал в цифровом и/или гра-
фическом виде.

Таким образом, представленная работа иллю-
стрирует возможность использования практически 
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Г

Рис. 1. Прототипы ВП: А – ФКГ (микрофон «Ку-
лон», высокочастотная область спектра); Б – Спи-
рометр (сигнал с терморезистора, запись дыха-

ния); В – КИГ (запись с фоторезистора, результат 
расчета кардиоинтервалов); Г – Спектрограф (за-
пись с  фотодатчика, результат анализа спектра)
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любых типов датчиков для ввода сигнала в компью-
тер и практически любых преобразований сигнала, 
что делает возможным, легким и дешевым техно-
логию создания и применения ВП для различных 
нужд учебного и исследовательского процессов в 
средней и высшей школах и научных учреждени-
ях, а также для разнообразных сфер практическо-
го применения, в частности, в области биологии и  
медицины. ВП включают в себя внешние датчики 
физических, химических и биологических сигна-
лов, преобразователи этих сигналов в цифровую 
форму для ввода в компьютер через звуковую пла-
ту и компьютерную программу для обработки этих 
сигналов, имитирующую функционал физическо-
го прибора – аналога, включая изображаемую на 
мониторе его лицевую панель. 

Перспективным направлением развития тех-
нологии ВП является использование смартфонов 
вместо персональных компьютеров с передачей 
сигнала от датчиков на периферии через Bluetoоth 
и формированием на экране смартфона лицевой 
панели имитируемого прибора.

Заключение

В работе представлен новый быстро развива-
ющийся класс приборов – виртуальные приборы 
(ВП), имитирующие и иногда даже превосходя-
щие по своим функциям реальные дорогостоящие 
физические аналоги. ВП многократно дешевле 
своих физических аналогов, но не уступают, а 
иногда и превосходят их по своей функциональ-
ности. Описаны созданные авторами прототипы 
ВП: Фонокардиограф, Спирометр, КИГ (прибор 
для кардиоинтервалографии), Спектрограф. Рас-
смотрены проблемы, возникающие при разра-
ботке ВП и пути их решения, в частности новое 
техническое решение проблемы ввода сигналов в 
компьютер через звуковую плату, при необходимо-
сти, с преобразованием напряжения в частоты. ВП 
имеют высокую чувствительность и простоту за 
счет использования звуковой платы персонально-
го компьютера для регистрации и оценки сигнала, 
позволяют использовать различные типы сигналов 

в большом диапазоне, а также имеют возможность 
использовать все возможности компьютера, чего 
нет у обычных приборов.
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