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SYSTEM POMIAROWY DO WIELOKANALOWEJ REJESTRACJI
SYGNALOW NEURONOWYCH METODA IN VIVO

Jacek Rauza, Mirostaw Zoladz, Piotr Kmon, Pawel Grybos$

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Metrologii I Elektroniki

Streszczenie. W pracy opisano system przeznaczony do rejestracji sygnatow neuronowych mozgu zwierzecia znajdujgcego si¢ pod narkozq. Systempozwala
na jednoczesny pomiar sygnalow z 64 kanatow za posrednictwem ostrzowej matrycy elektrod. Skiada — si¢ on  z dedykowanego ukiadu
scalonego do wzmacniania i filtracji sygnatow, ukladow zasilajqcych oraz uktadu kontrolnego. Do akwizycji danychwykorzystywany jest komputer typu PXI
(ang.  Peripheral Component Interconnect eXtensions for Instrumentation). Wstepne testy przeprowadzone przy  pomocy  sygnatow
imitujgcych potencjaly czynnosciowe podanych za posrednictwem elektrod i ptynu fizjologicznego potwierdzajq poprawnedziatanie systemu.

Stowa kluczowe: Pomiary neurobiologiczne, wielokanalowe systemy pomiarowe, zintegrowane uktady scalone, VLSI, matryce mikroelektrod.

MEASURING SYSTEM FOR IN VIVO MULTICHANNEL NEURAL SIGNALS RECORDING

Abstract. This paper describes a system for recording neural signals from the brain of the animal under anesthesia. The system allows
for simultaneous measurement of signals from 64 points by means of penetrating microelectrode matrix. It consists of dedicatal integrated circuit for signal
amplification and filtering, power supply module and control module. Dedicated data acquisition is performed using PXI (Peripheral
Component Interconnect eXtensions for Instrumentation) computer and a custom application. Preliminary tests conducted withaction potentials simulating
signals provided through the electrodes and saline show that the system operates properly.

Keywords: neural recording, multipoint recording systems, integrated circuits, VLSI, microelectrodes array

Elektrody te pozwalaja na pomiar sygnatow z przestrzeni
miedzykomoérkowej z kilkudziesieciu punktéw jednoczesnie.
Amplitudy rejestrowanych napi¢¢ wynosza nierzadko niewiele
powyzej 100uV. Impedancja elektrod osigga zwykle wartosci

setek kiloohmow.
Od kilkudziesigciu lat do pomiaréw wewnetrznej aktywnosci
moézgu wykorzystuje si¢ elektrody wolframowe w szklanej otuli-
nie (rys.1). Konieczno$¢ mocowania kazdej elektrody | 1
na specjalnym mikromanipulatorze oraz znaczne rozmiary calej
elektrody utrudniaja rejestracja sygnatow jednoczes$nie z wiegcej
niz jednej elektrod.

Wstep

Mobzg jest najbardziej skomplikowanym organem w organi-
zmie czlowieka. Zrozumienie jak dzialta mozg wydaje si¢ byc
jednym z najwazniejszych zadan nauki. Znaczenie wynika z faktu,
ze intelekt jest jedynym atrybutem, ktéry znaczaco odrdznia
czlowieka od zwierzat. Praktycznym zastosowania takiej wiedzy
moga by¢ migdzy innymi. interfejsy BCI (brain—computer
interface) budowane w celu pomocy ludziom cierpigcym
z r6znego rodzaju zaburzen, takich jak uszkodzenia krggostupa,
miegsni lub nerwow [2].

1. Elektrody pomiarowe
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Rys. 2. Ostrzowa matryca 64-rech mikroelektrod

2. Uklad kondycjonujacy

Do rejestracji sygnatéw z elektrod szklanych uzywa si¢

HI wzmacniaczy i filtrow zbudowanych z elementow dyskretnych.

5 - Takie podejscie w przypadku rejestracji sygnatdéw z matryc

o mikroelektrod jest nie do przyjecia ze wzgledu na duzg ilosé

Rys. 1. Mikroelektroda szklana

sygnalow, a co za tym idzie rozmiary ukladu pomiarowego.
= Z pomoca przychodzi tutaj technika produkcji uktadow scalonych
VLSI (ang. Very Large Scale Integration). Pozwala ona na jednej
strukturze krzemowej o powierzchni kilkudziesigciu mne umiescié
kilkadziesiat kanatow kondycjonujacych (wzmacniajacych i filtru-

Ostatnie postepy w technologiach mikroobrobki [3] pozwolity
na wytwarzanie calej gamy urzadzen typu MEMS (ang. Micro
Electro-Mechanical Systems) czyli zintegrowanych uktadow elek-
tro-mechanicznych, ktérych co najmniej jeden wymiar szczeg6lny
znajduje si¢ w skali mikro (0,1 - 100 um). Jednym z zastosowan
technologii MEMS jest produkcja matryc mikroelektrod (rys. 2)

jacych) sygnal z matryc mikroelektrod [1]. Oprocz kanatow
kondycjonujacych uktad taki wyposazony jest w multiplekser
analogowy pozwalajacy ograniczy¢ do jednego liczbg przewodow
przesyltajacych zarejestrowane sygnaty. Schemat ideowy oraz
zdjecie uktadu scalonego wykorzystanego w opisanym systemie
pomiarowym pokazano na rysunku 3.
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Kanat kondycjonujacy

Jego gtéwnymi elementami sg zrédio napigcia referencyjnego

‘~ . 2,5V (Ref192) oraz wysokopradowy, wysokonapi¢gciowy wzmac-
h niacza operacyjny opaS511. Napiecie wyjSciowe wzmacniacza
=

'

ustawiane jest za pomoca dzielnika rezystancyjnego RS5/R6.
> Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter obcigzenia wzmacniacza
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A

. (kondensatory blokujace uktadu scalonego) wzmacniacz zostat
- wyposazony w dodatkowy obwod (R7, RS, C2, C3) obnizajacy
‘I H> bt H pasmo czgstotliwo$ciowe a tym samym ograniczajacy mozliwos¢
wystapienia oscylacji na wyj$ciu. Poziom szumoéw napigcia

wyjsciowego wzmacniacza nie przekracza 2mV RMS.
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4. Uklad kontrolny

Schemat ideowy pokazujacy potaczenie ukladu kontrolnego
z ukladem kondycjonujacym oraz komputerem PC pokazano

narys. 5.
Modul zasilajacy
e +0.9V (2x), D9V, +2.4V
Modul ukladu kondycjonujacego PXI
Scalony uklad kondyclonujgcy
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Rys. 3. Schemat ideowy oraz zdjecie scalonego ukiadu kondycjonujgcego B v g_
do wielokanalowej rejestracji sygnalow neuronowych (rozmiar uktadu 5mm x 5mm) % g = é
[r 8 /

Opisany wyzej uktad kondycjonujacy wymaga do poprawnej 1 2
pracy kilku napi¢é zasilajacych oraz uktadu kontrolnego odpowia- - Fanal Y ¥ 3 3 %
dajacego za sterowanie multiplekserem analogowym, zapis % -1 *
rejestrow  konfiguracyjnych oraz komunikacje z aplikacja | Rejestr konfiguracyiny | A A
uzytkownika. ; Trig
3. Uklad zasilania Modul kontroiny

Schemat  elektryczny ukladu  zasilajacego  pokazano Konwerter poziomow 27V 1 18V |
na rysunku 4. T T

Mikrokontroler
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4
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Aplikacja kontrolno-pomiarowa
(LabVIEW)

Rys. 5. Schemat ideowy systemu do wielokanatowej rejestracji  sygnalow
neuronowych wykorzystaniem scalonego ukiadu kondycjonujgcego

Role uktadu kontrolnego pelni mikrokontroler XMEGA16A4
firmy ATMEL. Ze wzglgdu na réznice¢ poziomoéw napig¢ pomig-
dzy mikrokontrolerem (2.7V) a uktadem kondycjonujacym (1.8V)
umieszczono konwerter pozioméw ST2378. Komunikacja mikro-
kontrolera z komputerem PC i stworzong w $rodowisku LabVIEW
aplikacja uzytkownika odbywa si¢ za posrednictwem konwertera
UART/USB firmy FTDI. Aplikacja uzytkownika pozwala na:
ustawianie multipleksera w tryb pracy ciagtej (cykliczne przemia-
tanie wszystkich 64 kanatéw kondycjonujacych) lub statycznej
(ustawienie multipleksera na jeden wybrany kanat), generowanie
sygnalu testowego o zadanych parametrach (czgstotliwosc,
ksztalt), ustawianie konfiguracji uktadu kondycjonujacego (pasmo
czgstotliwo$ciowe, wzmocnienie).

Za akwizycje sygnalu odpowiada komputer PXI (ang. Periphe-
ral Component Interconnect eXtensions for Instrumentation) bedacy
zgodna ze standardem PC dedykowana platforma kontrolna
pomiarowa. Rejestracja sygnatu odbywa si¢ za posrednictwem
karty oscyloskopowej (14bitow, 100MHz). Zadaniem pracujacej
na komputerze PXI aplikacji uzytkownika jest demultipleksacja

Rys. 4. Schemat modulu zasilajgcego



sygnalu (zamiana jednego sygnalu z multipleksera uktadu
kondycjonujacego na 64 sygnaly odpowiadajace sygnatom
zarejestrowanym z matrycy mikroelektrod) oraz prezentacja
i archiwizacja danych pomiarowych.

5. Modul pomiarowy

Modul pomiarowy sktada si¢ z trzech ptytek drukowanych
zawierajacych: scalony uktad kondycjonujacy, zasilacz oraz uktad
kontrolny, pokazanych na rysunku 6.

Rys. 6. a) Uklad pomiarowy z zamontowanq ostrzowg matrycq elektrod,
b) Wnetrze modutu pomiarowego

6. Testy ukladu

Testy ukladu przeprowadzono zanurzajac w roztworze soli
fizjologicznej podtaczong do modutu pomiarowego matryce mikro
-elektrod oraz podajac do roztworu impulsy napigciowe nasladuja-
ce potencjaly czynno$ciowe. Zarejestrowane sygnaty dla réznych
ustawien dolnej czestotliwosci odcigeia filtru oraz réznych
wzmocnien pokazano na rysunku 7. Wyniki wstgpnych testow
potwierdzaja poprawne dziatanie uktadu.

Rys. 7. Wyniki rejestracji sygnatu testowego z uzyciem ostrzowej matrycy elektrod.
Pokazano 8 z 64 kanalow. (amplituda: ImV, czestotliwosé: 100Hz, czas trwania
dodatniej czesci impulsu 0.5ms, czas trwania dodatniej czesci impulsu 1.5ms). Gorny
rysunek przedstawia pomiar uzyskany z dolng czestotliwosciq odciecia filtru
ustawionqg na ok. 3 hercow. Dolny rysunek przedstawia pomiar uzyskany
z dolng czestotliwosciq odciecia filtru ustawiong na ok. 250 Hz.
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