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Анотація. Показана користь і  доцільність використання комп’ютерного моделювання для 

отримання практичних навичок розробки, вивчення і аналізу електричних схем діагностичної та фі-

зіотерапевтичної апаратури, блоків обробки біомедичної інформації, мікропроцесорного управління 

засобами медичної електроніки та електротехнічних систем здобувачами спеціальності «Біомедич-

на інженерія». Наводяться приклади демонстраційних схем для лабораторного практикуму курсу і 

для комплексних лабораторних робіт при вивченні суміжних дисциплін. 
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Вступ 

Сучасне електронне обладнання, що викори-

стовується в медичній діагностиці, фізіотерапії 

та медико-біологічних дослідженнях, досить 

складне в розробці та дослідженні. Ефективність 

підготовки та професійної орієнтації здобувачів 

спеціальності «Біомедична інженерія» істотно 

зростає, коли поряд з теоретичними знаннями 

існує можливість отримання практичних навичок 

розробки, вивчення та аналізу електричних схем 

діагностичної та фізіотерапевтичної апаратури, 

блоків обробки біомедичної інформації, програм, 

що реалізують функції управління засобами ме-

дичної електроніки та електротехнічних систем 

на основі мікропроцесорів [1]. 

Комп'ютерне моделювання при дистанцій-

ному навчанні дозволяє розглядати і аналізувати 

значно більшу кількість прикладів, а також за-

стосовується як альтернатива використанню до-

рогого устаткування. 

З точки зору економічної політики та опти-

мізації навчального процесу в університеті, од-

ночасне застосування великого числа програм 

досить невигідно, призводить до збільшення 

програмного забезпечення, а також до труднощів 

ув'язки його в єдиний безперервний навчальний 

процес підготовки здобувачів. Необхідно знайти 

таке універсальне програмне забезпечення, яке б 

мало всі якісні характеристи-

ки спеціальних програм [2,3]. 

Застосування програмного забезпечення NI 

Multisim дозволяє моделювати реальні аналогові 

та цифрові ланцюги, електричні схеми та розга-

лужені вузли електронної медичної апаратури, а 

також схеми управління електродвигунами пос-

тійного струму в діагностичних і фізіотерапевти-

чних приладах. Можливості пакета Multisim до-

зволяють створювати комплексні лабораторні 

роботи при наскрізному інформаційному нав-

чанні з суміжних дисциплін одночасно, істотно 

підвищуючи ефективність засвоєння матеріалу, 

що викладається. 

Мета роботи розглянути можливість і доці-

льність застосування середовища схемотехнічно-

го моделювання Multisim в різних навчальних 

дисциплінах при змішаному і дистанційному на-

вчанні здобувачів спеціальності «Біомедична ін-

женерія». 

Задача – розробка комп’ютерних моделей 

медичного обладнання для використання в лабо-

раторному практикумі при дистанційній підгото-

вці здобувачів спеціальності «Біомедична інже-

нерія». 

1. Моделювання імпедансної діагностики 

Імпедансна діагностика (біоімпедансомет-

рія) — це дослідження станів, властивостей, 

складу об’єктів за допомогою виміру їх електри-

чного імпедансу (повного опору), широко вико-

ристовується для дослідження різноманітних бі-

ооб’єктів, які мають електропровідність [4]. Ме-

тоди вимірювання імпедансу масово використо-

вуються для диференціального обстеження не-

однорідностей органічних тканин [5], дозволя-

ють приблизно дослідити такі показники, як ін-

дивідуальне значення ідеальної ваги, кількість 

жирової тканини, крові, лімфи, внутрішньоклі-

тинної рідини, рідини в набряках, активної клі-

тинної маси (м’язи, органи, мозок і нервові клі-

тини), індекс маси тіла, обмін речовин, натрій-

калієвий баланс, відхилення цих показників від 

норми, дають можливість простежити динаміку 

змін [6,7,8]. 
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Найбільше значення імпеданс органічної 

тканини має при  постійному струмі (R1), з під-

вищенням частоти змінного струму ω імпеданс 

знижується до Z2, і далі стає постійним (рис. 1).  

 

Рис. 1. Характерний взаємозв’язок повної       

опірності органічної тканини й частоти. 

Електрична схема може давати частотну за-

лежність імпедансу органічної тканини на будь-

якій частоті (рис. 2), отже, імпеданс органічної 

тканини описується виразом: 
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де Хс - ємнісна опірність тканини, яка визначена 

її компонентами, які є діелектриками (мембра-

нами клітин, епідермою). Опори R1 и R2 (за умо-

вою R1>>R2) описуються омічними компонента-

ми провідних формувань тканин. 

 

Рис. 2. Електрична схема з частотною        

залежністю як у органічної тканини 

Будь-яка тканина має свої величини показ-

ників R1, R2 і С відповідної схеми. Для шкіри ви-

сокий активний опір на постійному струмі — R1 

~ 104–106 Ом, однак на високій частоті зменшу-

ється в 10–20 разів. Для м’яких кровонаповнен-

них тканин R1 низьке (R1 ~ 102 Ом) і менше їх 

ємнісного опору на низькій частоті, тому часто 

відповідні схеми таких тканин виражені тільки 

R1. 

Фізіологічний стан та морфологічні власти-

вості тканини визначають взаємозв’язок імпеда-

нсу тканини й частоти змінного струму, що дає 

застосовувати вимірювання їх електропровіднос-

ті в біологічних і медичних експериментах [9,10]. 

Методи вимірювань електропровідності 

тканин проводять при досить низькій напрузі 

(менше 50 мВ) і слабкому струмі, які не пошко-

джують тканини й не змінюють протікання їх 

фізичних і хімічних процесів. При впливі високої 

температури, ультразвуку великої інтенсивності, 

іонізуючого випромінювання, відбувається від-

мирання тканини та підвищення проникності 

мембран, їх неповний або повний розпад. Такі 

процеси знижують роль ємнісного опору ткани-

ни, взаємозв’язок її імпедансу й частоти стає 

слабким. Опір мертвої тканини не залежить від 

частоти (рис. 3). 

 

Рис. 3. Частотна залежність імпедансу для проб 

тканини: 1 — на пробу не діяв зовнішній вплив; 

2 — тканина короткочасно нагрівалася, клітинні 

мембрани частково зруйновані; 3 — проба довго 

кип’ятилась, мембрани повністю зруйновані  

(мертва тканина). 

Можливість комп’ютерного моделювання й 

аналізу імпедансу дає змогу швидше та точніше 

провести всі необхідні дослідження, причому 

схеми, еквівалентні хімічним та фізичним проце-

сам, досить прості. 

Залежність імпедансу органічної тканини 

досліджується на моделі, яка за допомогою екві-

валентної електричної схеми описує наявність 

активних і реактивних властивостей органічних 

тканин (рис. 4), де Rм — опір міжклітинної рідини, 

Rцп — опір цитоплазми, поляризаційний опір, Сп — 

поляризаційна ємність.  

 

Рис. 4. Еквівалентна електрична схема для 

моделювання. 

Дисперсію імпедансу, тобто залежність ім-

педансу еквівалентної електричної схеми органі-

чної тканини від частоти, можна досліджувати, 

змінюючи частоту на генераторі, а також пара-

метри органічної тканини. 

 Результати моделювання вимірювання ім-

педансу для трьох проб органічної тканини при-

ведені на рис.5.  
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Рис. 5. Результати моделювання вимірювання імпедансу для трьох проб органічної тканини

Чим сильніше струм, тим сильніше пош-

коджуються тканини і змінюються їх фізичні 

та хімічні процеси. Чим більше пошкоджена 

тканина, тим більш проникною стає клітинна 

мембрана та зменшується опір. Опір мертвої 

тканини не залежить від частоти. 

Комп’ютерне моделювання вимірювання 

імпедансу дозволяє швидше та точніше прове-

сти необхідні дослідження, не використовую-

чи дослідні зразки, що важливо в медичній 

практиці та при дистанційному вивченні. А 

також зробити необхідні висновки, наприклад, 

щодо якості тканин і органів для транспланта-

ції. 

2. Моделювання апарата для гальвані-

зації 

Гальванізація – це метод фізіотерапії, дія 

якого забезпечується впливом на тканини ор-

ганізму постійного електричного струму вели-

чиною до 50 мА за напруги (30…80) В, подача 

якого відбувається через електроди на тіло 

пацієнта. 

Процедура вимагає врахування щільності 

струму, що досягається підбором електродів 

різної площі. Використовують щільність у 

межах (0,01…0,1) мA/см2, залежно від віку 

пацієнта і типу процедури. 

Струм протікає по каналам судин, м'язо-

вим та нервовим тканинам. Унаслідок руху 

іонів настає поляризація тканин, зазнає змін 

кислотно-лужний, водний баланс, концентра-

ція самих іонів у клітинах та міжклітинних 

рідинах, посилюється крово- та лімфообмін 

тощо [11,12]. 

Кількість переміщених іонів залежить від 

величини струму, отже бажаний фізіотерапев-

тичний ефект досягається його дозуванням. 

Для вивчення будови і принципу роботи 

апарата для гальванізації може бути викорис-

тана загальна модель, приведена на рисунку 6. 

Основні технічні параметри апарату: максима-

льний струм величиною 50 мА, живлення від 

мережі змінного струму напругою 220 В, оріє-

нтовна споживана потужність – 15 ВА. У зв'я-

зку з тим, що пульсації викликають фізіо-

 

Рис. 6. Загальна модель апарату для гальванізації
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логічний ефект, відмінний від дії постійного 

струму, вони не повинна перевищувати 0,5%. 

Живлення апарату відбувається через 

трансформатор, необхідний для пониження 

напруги, а також для відмежовування пацієнта 

від електричної мережі. Після проходження 

другої обмотки, струм проходить на випрям-

ляч, який є діодним мостом. Далі відбувається 

фільтрація резисторно-ємнісним фільтром, 

який в реальності передбачає, навіть при знач-

ному зменшенні з часом ємностей конденса-

торів, забезпечення пульсацій на рівні, що не 

перевищує 0,5%. Дія фільтра базується на то-

му, що постійна складова струму не пропус-

кається через ємність, але проходить крізь ак-

тивний опір. Із виходу фільтра напруга по-

дається далі на потенціометр, за допомогою 

якого відбувається регулювання струму у 

вихідному ланцюзі. Величина струму визна-

чається міліамперметром. При моделюванні 

роботи апарату в середовищі Multisim за до-

помогою потенціометра змінювали значення 

струму пацієнта від 3 мА до 5 мА (табл. 1), 

спостерігаючи за змінами пульсацій випрям-

леного струму на виході з екрану осцилографа 

(рис. 7).  

Таблиця 1 

Величини струму в залежності  від значення 

вхідного опору у колі пацієнта 

Опір потенціометра, 

Ом 

Показання ампер-

метра, мА 

650 2,915 

500 4,100 

350 5,072 

 

 

Рис. 7. Результати моделювання роботи      

апарата для гальванізації при різних             

положеннях потенціометра. 

У схемі наявний резистор опором 2 кОм, 

що є еквівалентом пацієнта у колі. Опір тіла 

людини складають опори шкіри та внутрішніх 

органів. Найбільший опір має епідерміс, який 

складається із мертвих клітин, саме його ввели 

у схему. Опір внутрішніх органів коливається 

в діапазоні (0,5…60) Ом, отже, не відіграє 

значної ролі і ним можна знехтувати.  

Використання комп’ютерної моделі апа-

рату для гальванізації ілюструє широкі мож-

ливості в умовах дистанційного навчання шля-

хом розширення бази доступних пристроїв для 

студентів. 

3. Моделювання апарата  

УФ-випромінювання 

Ультрафіолетове (УФ) випромінювання 

застосовується в багатьох напрямках в рамках 

медичної галузі для стерилізації повітря в опе-

раційних, а також для ефективної стерилізації 

хірургічного обладнання.  

Встановлення ультрафіолетових систем 

очищення повітря в апаратах HVAC є еконо-

мічно ефективним та надійним методом знеза-

раження повітря без використання шкідливих 

хімічних речовин. Системи широко викорис-

товуються в лікарнях, кабінетах лікарів, буди-

нках престарілих, реабілітаційних центрах та 

інших медичних установах та успішно усува-

ють бактерії, грибки, віруси, спори, пилові 

кліщі та паразити [13,14]. 

Слід також відзначити, що навіть найпро-

стіша медична техніка не обходиться без конт-

ролерів. Мікропроцесори застосовуються всю-

ди - від стерилізаційних до реанімаційних при-

строїв, тому їх вивчення постає важливою час-

тиною в підготовці фахівців біомедичної інже-

нерії. 

В середовищі Multisim у тому числі пред-

ставлені мікроконтролери PIC від Microchip 

Tech - 8-розрядні PIC16F84 і PIC16F84а [15].  

Джерелами УФ випромінювання можуть 

бути або досить небезпечні ртутні лампи, або 

їх більш сучасний та безпечний аналог - світ-

лодіоди (LED). Конструкція з LED являє со-

бою збір з напівпровідникових приладів з p-n-

переходом, завдяки чому вони й здатні до 

створення оптичного випромінювання при 

пропущенні через них електричного струму в 

прямому напрямку.  

Модель УФ-світильника приведена на 

рис.8 і включає вимикачі кнопкові, мікроконт-

ролер, світлодіоди, польовий транзистор з ізо-

льованим затвором й індукованим каналом n-

типу, біполярний транзистор npn-типу, резис-

тори; конденсатори; дисплей, заземлювач. Ке-

рування роботою УФ- світильника здійснюєть-

ся мікроконтролером, який запрограмований 

на різні режими роботи і вивід відповідної ін-

формації на дисплей. 

Слід зазначити, що розглянута схема ле-

жить в основі операційних ламп з системою 

open theatre light (OPL). Ці прилади є складні-

шою, модернізованою версією розглянутого 

УФ-світильника.   
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Рис. 8. Схема УФ- світильника в програмі Multisim

Для здобувачів проведення такого роду 

досліджень є цікавим досвідом, корисним для 

втілення в реальність майбутніх власних роз-

робок, пов’язаних з конструювання медичних 

приладів, та при вивченні спеціальності диста-

нційно. 

Висновки 

Методи комп’ютерного моделювання, які 

використовуються для вивчення та аналізу 

схемотехнічних можливостей біомедичної 

апаратури в лабораторному практикумі і лек-

ційних презентаціях при засвоєнні дисциплін 

спеціальності «Біомедична інженерія», істотно 

полегшують процес навчання завдяки просто-

ті, доступності та демонстраційнім можливос-

тям. Запропонований спосіб в якості дистан-

ційного навчання дозволяє здобувачам замість 

реальних фізичних експериментів, досліджу-

вати моделі схем медичної діагностичної та 

терапевтичної апаратури, завдяки чому нав-

чання спеціальності виходить на принципово 

новий рівень. 

Здатність до створення будь-яких а склад-

ністю пристроїв або, якщо це потрібно для до-

слідів, навіть ділянок біологічної тканини ви-

гідно виділяє Multisim серед інших подібних 

програм, внаслідок чого його можна рекомен-

дувати для використання в лабораторному 

практикумі, при дистанційному і самостійному 

навчанні. 
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APPLICATION OF COMPUTER MODELING IN DISTANCE TRAINING OF CANDIDATES  

IN THE SPECIALTY “BIOMEDICAL ENGINEERING” 

 

Е. V. Naidenko, Yu. A. Hrosul, A. Yu. Nikolaieva, Yu. A. Rogovik, R. G. Plakhova 

Odessa Polytechnic State University 

 

Abstract. This paper shows the benefits and feasibility of using computer modeling to gain practical 

skills in the development, study and analysis of electrical circuits of diagnostic and physiotherapy 

equipment, blocks for processing biomedical information, microprocessor control of medical electronics and 

electrical systems. The paper will present the options for using the NI Multisim software. Applicable for 

applicants in the specialty 163-Biomedical Engineering for the disciplines "Analog and Digital Circuit 

Engineering", "Electrical Engineering, Electronics, Microprocessor Engineering", "Electronic, 

Microprocessor and Computing Devices", but you can also use them for any other specialties with a similar 

field of study. The main goal is to show the feasibility of using computer modeling in a distance learning 

environment The specified program allows you to consider and analyze a much larger number of examples 

from the training course than in the standard form of training. It can also be successfully used as an 

alternative to the use of expensive equipment. Working with NI Multisim will be discussed in two possible 

directions: research and direct design. The first category includes impedance diagnostics and the study of 

the structure and principle of operation of the apparatus for galvanization. The design is considered on the 

example of a simple wiring diagram for an ultraviolet lantern. Summing up, it should be noted that the use of 

a virtual platform is more logical from the point of view of the safety of students without experience working 

with electrical circuit elements, and also carries more creative potential for future specialists. 

Keywords: distance learning, modeling, circuit design, analog and digital lances, microprocessors, 

circuit editor, biomedical equipment. 

 

ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРИ ДИСТАНЦИННОЙ 

ПОДГОТОВКЕ СОИСКАТЕЛЕЙ ПО СПЕЦИАЛЬНОСТИ «БИОМЕДИЦИНСКАЯ 

ИНЖЕНЕРИЯ» 

 

Е. В. Найденко, Ю. А. Гросул, А. Ю. Николаева,  Ю. А. Роговик, Р. Г. Плахова 

Государственный университет «Одесская политехника» 

 

Аннотация. Показана польза и целесообразность использования компьютерного моделирования 

для получения практических навыков разработки, изучения и анализа электрических схем диагности-

ческой и физиотерапевтической аппаратуры, блоков обработки биомедицинской информации, мик-

ропроцессорного управления средствами медицинской электроники и электротехнических систем 

соискателями специальности «Биомедицинская инженерия». Приводятся примеры демонстра-

https://doi.org/10.1109/TBME.2008.2008488
https://doi.org/10.1016/j.ajic.2020.08.030
https://www.who.int/uv/health/ru/
http://web.archive.org/web/20090227055237/http:/jbayko.sasktelwebsite.net/cpu1.html#Sec1Part9
http://web.archive.org/web/20090227055237/http:/jbayko.sasktelwebsite.net/cpu1.html#Sec1Part9


ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2021. № 34 (110) 

 Моделювання динамічних систем  
 

ционных схем для лабораторного практикума курса и для комплексных лабораторных работ при 

изучении смежных дисциплин. 

Ключевые слова: дистанционное обучение, моделирование, схемотехника, аналоговые и цифро-

вые цепи, микропроцессоры, редактор схем, биомедицинская аппаратура. 
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