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Биологическая обратная связь (БОС) - это категория технологий, направленных на
получение человеком информации о протекании тех или иных собственных физиологи-
ческих процессов. В настоящее время происходит активное изучение возможностей ис-
пользования БОС в различных сферах: от клинической реабилитации и психотерапии до
игр с биоуправлением. В отечественной психологии традиционно уделяется малое влияние
изучению бессознательных процессов (Хохлов, 2021). Технологии БОС представляют осо-
бенный интерес, поскольку посредством внешних сознательно воспринимаемых внешних
стимулов позволяют человеку научиться управлять неосознаваемыми процессами (Мо-
жейко, 2021; Плоткин, 2018).

Согласно генетическому закону культурного развития Л.С. Выготского: “. . . всякая
функция в культурном развитии ребенка появляется на сцену дважды, в двух планах,
сперва - социальном, потом - психологическом, сперва между людьми как категория ин-
терпсихическая, затем внутри ребенка, как категория интрапсихическая.” (1996, с. 3). С
нашей точки зрения, подобно указательному жесту или узелку на память, БОС наделяет
физиологические процессы собственными знаками, что выводит их в социальный план, и
благодаря этому становится возможным сознательное управление.

Мы обнаружили возможность реализации БОС на базе электронной платформы Arduino,
которая предельно упрощает процесс создания электронных устройств. Платы Arduino
могут считывать и преобразовывать информацию с устройств ввода, отправлять инфор-
мацию на устройства вывода, а также они обладают достаточной временной точностью,
чтобы служить оборудованием для психологических лабораторий [D’Ausilio, 2012]. Мы
приведем примеры уже созданных нами устройств, схемы и пояснение принципов работы
мы готовы предоставить по запросу.

Аппаратное обеспечение включает в себя микроЭВМ Arduino, платы согласования (го-
товые или разработанные нами), гальваническую развязку, аккумулятор и при необходи-
мости внешние устройства вывода. Программное обеспечение создается на упрощенной
версии языка C++ в среде разработки Arduino IDE, которая обладает открытым исход-
ным кодом и доступна для свободного скачивания (Arduino software (IDE), 2022). На-
личие множества примеров и справочников существенно облегчает написание программ
(Справочник по программированию Arduino, 2022). Также в Arduino IDE входит функция
графического отображения интересующих переменных. Это можно использовать как об-
ратную связь для испытуемого при отсутствии других устройств вывода. После написания
программа загружается в плату Arduino через USB-кабель, без необходимости использо-
вать внешние программаторы.
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Мы стремились к тому, чтобы наши устройства соответствовали требованиям безопас-
ности, предъявляемым к электрическим медицинским изделиям согласно ГОСТ Р 50267.0-
92 (МЭК 601-1-88), однако подтвержденную сертификацию они не имеют. Все представ-
ленные в статье устройства подключаются через гальваническую развязку. Она передает
сигнал между электрическими цепями компьютера и прибора без электрического контак-
та. Мы спроектировали свою собственную гальваническую развязку.

Датчик кожно-гальванической реакции представляет собой плату согласования, под-
ключаемую к Arduino. Она обеспечивает допустимую нагрузку на испытуемого и преобра-
зует кожное сопротивление в выходное напряжение в диапазоне 0-5 вольт для оцифровки.
Мы используем способ измерения с фиксированным опорным напряжением 2,5 вольт и до-
бавочным сопротивлением. При этом напряжение на электродах не превышает опорного,
а ток, проходящий через испытуемого, не более 12 микроампер. Схема платы согласования
выполнена на операционном усилителе типа rail-to-rail, он позволяет получить диапазон
выходных напряжений до напряжения питания (в диапазоне 0-5 вольт). Полезный спектр
сигнала выделяется с помощью фильтров частот (RC цепочек).

Для регистрации частоты сердечных сокращений методом фотоплетизмограммы был
использован электронный оптический датчик PulseSensor со схемой, имеющейся в откры-
том доступе (Pulse Sensor schematic, 2022).

Датчик дыхания представляет собой эластичную герметичную камеру с избыточным
давлением, которая закрепляется на испытуемом под опоясывающим ремнем. При дыха-
нии происходит изменение объема грудной клетки и одновременно изменение давления
в камере, которое измеряет внутренний датчик давления BMP180 и передает данные на
плату Arduino. Таким образом, возможно регистрировать изменение объёма верхнего и
нижнего отдела грудной клетки.

Самостоятельная сборка открывает возможности модификаций и опытов вне лабора-
торных условий, однако требует верификации. Устройства, разработанные на платформе
Arduino, недороги и могут быть адаптированы под конкретную задачу. Первые результаты
показывают, что наши приборы повторяют измерения сертифицированной аппаратуры.

Широкая доступность возможности регистрации физиологических показателей может
привести к злоупотреблению психофизиологическими тестированиями. Вопрос этики при-
менения БОС остается открытым: управление физиологическими процессами не дано че-
ловеку изначально, это может иметь некоторый эволюционный смысл. Технологии не про-
сто расширяют возможности человека, но и изменяют его отношение к реальности и ста-
новятся его продолжением (Тхостов, 2010).
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