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REJESTRACJA CZESTOSCI RYTMU PRACY SERCA

Streszczenie. W artykule opisano przeno$ne urzadzenie do rejestracji czestosci rytmu pracy
serca, wykorzystujgce mikroprocesorowy system do zbierania danych, kontroli warunkéw rejestracji i
transmisji zebranych danych do komputera klasy IBM PC.

A REGISTRATION OF HEART RATE

Summary. The paper presents portable register of heart rate, which uses microprocessor sys-
tem to save data, to check conditions of registration and transmisién of saved data to computer IBM
PC.

DIE REGISTRIERUNG DER HERZTACTMAESSIGKEIT

Zusammenfassung. Im Aufsatz wurde uebertragbares Geraet zur Registrierung der Herz-
tactmaessigkeit vorstellt, das benutzt den Mikroprocessorsystem fur die Datensammlung, kontroliert
die Bedienungen der Registrierung und die Uebertragung der gesammelten Daten zu den IBM PC
Klasse Computer.

1. Wstep

Celem byto skonstruowanie przenos$nego, zasilanego bateryjnie urzadzenia do
pomiaru i rejestracji czestosci pracy serca (Heart Rate - HR), znacznie tanszego i
prostszego w budowie niz znane rejestratory holterowskie. W wielu przypadkach
wystarczajgca jest analiza zmian rytmu pracy serca (Heart Rate Variability - HRV)
bez rejestracji morfologii przebiegu, jak to zapewniajg systemy holterowskie, przez
co urzadzenie moze by¢ znacznie prostsze w budowie.

Z medycznego punktu widzenia pomiary HRV pozwalajg na ocene systemu ner-

wowego w uktadzie sercowo-naczyniowym. Analiza HRV jest wykorzystywana do
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diagnozowania réznych stanéw chorobowych (np. zagrozenia nagta $miercig serco-
wag Congestive Heart Failure, Sleep Apnea, Diabetic Authonomic Dysfunction,

Cardiac Transplants) [1],

Chwilowg czestos¢ akcji serca obliczamy poprzez odlegtosci pomiedzy kolejnymi

zespotami QRS:

HRw = i [0

gdzie RR(n) jest okreslone jak na rysunku 1.

Rys.1. Definicja odlegtosci RR(n)
Fig.1. Definiction of RR(n) interval

RR(n) = tnti - 1,, n=0,1,..
RR(n) - n-ta odlegto$¢ RR,

tn, tnil - czas wystgpienia szczytu zatamka R.

W pamieci urzadzenia zapisane sg kolejne wartosci RR(n).

2. Opis urzadzenia

Zasade pracy systemu przedstawiono na rys.2, pokazujgc réwnoczes$nie role re-

jestratora.
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Rejestrator

Rys.2. Struktura urzadzenia
Fig.2. Unit system

W bloku oznaczonym literg W nastepuje wzmacnianie i filtracja sygnatu EKG.

Struktura tego wzmacniacza jest pokazana na rysunku 3.
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Rys.3. Struktura wzmacniacza W
Fig.3. Blok diagram of amplifier W

Urzadzenie sktada sie ze wzmacniacza wstepnego o wzmocnieniu 7, zbudowane-
go na uktadzie AD620, ktéry pozwala na wyodrebnienie sktadowej ré6znicowej sygna-
tu i ttumienie sktadowej wspolnej powiekszonej dodatkowo przez uzycie uktadu ak-
tywnej masy (AD705) [2], Wzmacniacz W2 wraz z ukladem C2.R5 zapewniajg od-

ciecie sktadowej statej i dalsze wzmocnienie sygnatu (140 razy) - rys. 4.
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wi

Rys.4. Schemat bloku W1 iwW2
Fig.4. Schematic diagram of amplifiers W1 and W2

Formowanie charakterystyki czestotliwosSciowej uktadu odbywa sie za pomocag
kaskady filtréw dolno- i gérnoprzepustowego drugiego rzedu o charakterystyce But-
terwortha (rys.5). Dobranie dolnej i gornej czestotliwosci granicznej - odpowiednio 5
i 20 Hz - pozwala na uzyskanie filtru pseudodopasowanego (optymalnego) do typo-

wego zespotu QRS [3], [9].

Rys.5. Schemat filtru pseudodopasowanego
Fig.5. Circuit diagram of pseudo-matched filter

Charakterystyke czestotliwosciowatak uzyskanego filtru przedstawia rysunek 6.

Czestotliwosci graniczne dolna i gérna wynosza odpowiednio [4]:

[ Ep— L1 ==5 Hz @
2 wg+VR10 R11.C3 +C4

[ P p— , 1 = =20 Hz (€)
2 wli +VR12 *R13 +C5 «C6
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Czestotliwos¢

Rys.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa filtru pseudodopasowanego
Fig.6. Frequency response of pseudo-matched filter

Po przejsciu przez blok W sygnat jest podawany na uktad detektora. Przedstawio-
ny detektor jest uktadem analogowym. Rozwigzanie to zostato podyktowane matg
mocg obliczeniowg mikroprocesora i dgzeniem do najwiekszego uproszczenia ukila-
du. W chwili obecnej dostepne sg mikroprocesory o wiekszej mocy obliczeniowej i o
wiekszych mozliwosciach (wbudowane przetworniki A/C), ktére pozwalajg rozwigzy-
wac problem detekcji catkowicie metodg cyfrowa [10],

Podstawowym wymogiem stawianym detektorowi zespotéw QRS jest powtarzal-
nosc¢ detekcji (detekcja w tym samym punkcie - najlepiej szczyt zatamka R). Schemat

blokowy detektora przedstawia rys.7.

IWO

Rys.7. Schemat blokowy detektora zespotéw QRS
Fig.7. Blok diagram of ORS detector
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Szczyt zatamka R jest wykrywany poprzez analize zréznicowanego sygnatu EKG -

rys.8.

Rys.8. Zasada wykrywania zatamka R
Fig.8. Rule of determination of R-wave

Wierzchotek zatamka jest wykrywany poprzez detekcje pierwszego przejscia po-
chodnej przez zero. Sytuacja ta jest jednak wykrywana dopiero po osiggnieciu przez
pochodng okres$lonego poziomu Up(t), ktoéry zabezpiecza przed detekcjg innych cze-
Sci przebiegu.

W celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy detektora amplituda sygnatu
ustalana jest na staltym poziomie za pomocag uktadu ARW. W uktadzie tym wykorzy-
stano tranzystor unipolarny, ktéry reguluje wzmocnienie w obwodzie wzmacniacza
nieodwracalnego. Tranzystor pracuje w ukladzie rezystorowym o zlinearyzowanej
charakterystyce [5],

Nastepny blok realizuje dwie operacje: prostuje sygnat i dokonuje jego ,podciecia”
(rys.9).

Prostowanie dwupotéwkowe i podciecie sygnatu uzyskuje sie w ukladzie, ktérego

uproszczony schemat przedstawia rys.9 [6].
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Rys.9. Uktad realizujgcy prostowanie i ,podciecie” sygnatu
Fig.9. Simplified circuit diagram of ,,cut o ff amplifier

IV ny Tranzystory realizujg tutaj funkcje
podciecia sygnatu na poziomie napiecia
baza-emiter, a zsumowany sygnat jest
odbierany z rezystora R21. Podciecie

pozwala na uzyskanie sygnaitu:

U« Uwe =0 dla |Ung<UBE

Rys.10. Charakterystyka bloku operacji nieliniowej Uwy = |Uwel-UEE dla |Uwel>UEE (4)
Fig.10. Nonlinear operation

Zapobiega to przedostawaniu sie sygnatéw o malej amplitudzie i duzej czestotli-
wosci, ktore moglyby spowodowacé zaktécenia w pracy detektora [6],

Tak przeksztatcony przebieg jest r6zniczkowany, a nastepnie podawany na uktad
komparatora. W ukladzie tym nastepuje poréwnanie sygnalu wejsSciowego z napie-

ciem progu UTRt), okreslonym réwnaniem:

Utr (t) = k*U dmx*exp(-t/T). (5)

Przebiegi wystepujace w uktadzie pokazuje rysunek 11
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Rys.11. Przebiegi wystepujace w uktadzie
Fig.11. Voltages at some points of detector
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250m

Na wyjsciu czesci analogowej uzyskano impulsy standardowe, ktére pozwalajg na

przejscie do uktadu cyfrowego.

Celem pracy tej czesci urzgdzenia jest pomiar i

rejestracja odcinkéw RR(n) w o-

kresie 24 godzin. Zatozenia przyjete podczas projektowania byly nastepujgce:

1..doktadnos$¢ - przyjeto 1ms, co dla rytmu czestoskurczu wynoszgcego 200

uderzen serca na minute stanowi btad 0,5%,

2... tryb pracy - zostat przyjety jako rejestracja odlegtosci RR w okreslonym od-

cinku czasu podczas catej doby. Catkowity czas rejestracji wynosi maksymalnie

240 minut (5 minut co 0.5 godziny). Pozostate opcje to: 1 minuta badania co 10

minut, 3/30, 3/60, 3/240, 5/60, 5/240,

3... liczba zebranych danych - zostata przyjeta jako co najmniej 300 danych

(przy rytmie 60/min). Taka liczba danych jest wystarczajgca do analizy za po-

moca FFT.
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Czes¢ cyfrowa wykorzystuje mikrokontroler 87C51 z zewnetrzng pamiecig danych,
uktadem transmisji danych w standardzie RS-232, prosta klawiatura i wySwietlaczem
LCD - rys.12.

Rys.12. Schemat blokowy cze¢sci cyfrowej
Fig.12. Btock diagram ofthe digital part

Calos¢ jest zasilana bateryjnie. Dzigki zastosowaniu uktadéw w technologii
CMOS wykorzystane akumulatory o pojemnosci 250 mAh wystarczajg na prace ukla-
du przez 35 godzin. Zastosowana szybkos$¢ transmisji pozwala na przestanie zawar-
tosci calej pamieci RAM w czasie krotszym niz 1 minuta.

Zliczanie czasu odbywa sie za pomocg dwoch licznikbw wewnetrznych mikrokon-
trolera: TO - generuje wzorzec odcinka czasu o diugosci 1 ms, natomiast T1 liczy
czas pomiedzy kolejnymi zatamkami R. Pojemnos¢ licznika T1 wynosi 65535 (16
bitdw), co pozwala na zarejestrowanie odcinka czasu o dtugosci ponad 65 sekund.
Wartos¢ ta zostala przyjeta za wystarczajgca. Przepetnienie tego licznika
(nieobecnos¢ zespotu QRS przez 65 sekund) zostato wykorzystane do sygnalizacji
braku sygnatu EKG.

W zbudowanym ukfadzie wykorzystano wszystkie mozliwe przerwania oferowane
przez uktad 87C51. Przerwania wewnetrzne licznikéw TO i T1 zostaly opisane wyzej.
Oprocz tego wykorzystane sg dwa przerwania zewnetrzne: INTO i INT1. Przerwanie
INTO jest przeznaczone do detekcji spadku napiecia baterii (uktad przechodzi w stan

obnizonego poboru mocy z mozliwoscig transmisji zebranych danych). INT1 jest



98

Rys.13. Schemat blokowy programu
Fig.13. Block diagram of the program
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wykorzystywane jako wejscie sygnatu z analogowego detektora. W obstudze tego
przerwania nastepuje zapisanie danych o czasie do pamieci danych RAM [7],

Dodatkowymi funkcjami realizowanymi przez ukfad sa;

- badanie kontaktu elektroda-skéra - nastepuje sygnalizacja oderwania elektrody od
ciata pacjenta;

- badanie stanu baterii - przy obnizonym poziomie napigecia zasilania ukfad przecho-
dzi w stan obnizonego poziomu mocy;

- obstuga wyswietlacza i klawiatury.

Zastosowana pamie¢ 128KB pozwala na rejestracje 65535 wynikow pomiarow.
Przy zatlozonym maksymalnym rytmie pracy serca 200/min (czestoskércz) pozwala
na zapis danych przez zatozony czas badania.

Algorytm pracy przedstawionego ukfadu pokazano na rys. 13.

Wykonane oprogramowanie umozliwia zapis przetransmitowanych danych w pliku

tekstowym o standardowym formacie, stosowanym w programach do analizy HRV

flit].

3. Testy z udziatem pacjentéw

W pierwszej czesci tych badan uktad zostat przetestowany na grupie oSmiu oséb.
Osoby te byty zdrowe, tak wiec nalezy przypuszczaé, ze ich przebiegi EKG byly
prawidtowe. W ramach badania osoby poruszaly sie z przyrzgdem i napinaty miesnie
klatki piersiowej (powoduje to najwiekszy poziom zakiécen). Impedancja skory wy-
nosita we wszystkich przypadkach powyzej 50kom.

Praktycznie we wszystkich przypadkach testowany ukiad spisywat sie bez zarzutu
nawet wtedy, gdy"testowano osoby otyte. Naturalne napiecia miesni nie powodowa-
ty zaktécen w pracy uktadu, a tylko w jednym przypadku zaobserwowano ztg detekcje

pod wplywem szczegolnego napiecia miesni klatki piersiowe;.
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Fig.13. Btock diagram ofthe program
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wykorzystywane jako wejscie sygnatu z analogowego detektora. W obstudze tego
przerwania nastepuje zapisanie danych o czasie do pamieci danych RAM [7],

Dodatkowymi funkcjami realizowanymi przez ukfad sa:

- badanie kontaktu elektroda-skdra - nastepuje sygnalizacja oderwania elektrody od
ciata pacjenta;

- badanie stanu baterii - przy obnizonym poziomie napiecia zasilania uktad przecho-
dzi w stan obnizonego poziomu mocy;

- obstuga wyswietlacza i klawiatury.

Zastosowana pamie¢ 128KB pozwala na rejestracje 65535 wynik6w pomiardw.
Przy zatlozonym maksymalnym rytmie pracy serca 200/min (czestoskorcz) pozwala
na zapis danych przez zatozony czas badania.

Algorytm pracy przedstawionego uktadu pokazano na rys. 13.

Wykonane oprogramowanie umozliwia zapis przetransmitowanych danych w pliku
tekstowym o standardowym formacie, stosowanym w programach do analizy HRV

[N,

3. Testy z udziatem pacjentow

W pierwszej czesci tych badan ukiad zostat przetestowany na grupie oSmiu oséb.
Osoby te byly zdrowe, tak wiec nalezy przypuszczaé, ze Ich przebiegi EKG byly
prawidtiowe. W ramach badania osoby poruszaly sie z przyrzadem i napinaly miesnie
klatki piersiowej (powoduje to najwiekszy poziom zaktdcen). Impedancja skoéry wy-
nosita we wszystkich przypadkach powyzej 50kom.

Praktycznie we wszystkich przypadkach testowany ukiad spisywal sie bez zarzutu
nawet wtedy, gdy"testowano osoby otyte. Naturalne napiecia miesni nie powodowa-
ty zaktocen w pracy uktadu, a tylko w jednym przypadku zaobserwowano zig detekcje

pod wplywem szczegdblnego napiecia miesni klatki piersiowe;.
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4. Wykorzystanie danych zbieranych przez urzadzenie

Dane uzyskane przez urzadzenie pozwala na wykres$lenie krzywej HRV oraz na

analize za pomocg FFT. Z pieciominutowego pliku uzyskano nastepujgce wyniki [8]:

Heart Rate Uarc¢ability Analysis

Instantaneous Heart Rate <IHR) Statistical Paraneters
1. AVERAGE RR = 0.0149
%=
2. VARIANCE = 0.0012
3. STANDARD DEVIATION = 0.0350
4. AUERAGE HR 11/MIMI = 73.7639
Tine = 80.931 HR = 71.685
5. STANDARD DEU. OF 4 _ = 3.0270
RR Intervals Histogran 6. RR VARIABILITY RANGE = 0.1800
] 7. LOAD INDEX = 10.1626
8. LB anp <0.04-0.15> Hz = 44.4007
9. RSA anp <0.15-0.40> Hz = 44.4007
10. LB/RSA anp = 1.0000
N = 2.0 RR = 0 .757 11. LB area <0.04-0.15> Hz = 69.0725
Spectral Estinatlon of IHR Signal 12. RSA area <0.15-0.40> Hz = 32.0529
13. LB/RSA area = 21.0248
LB, RSA anp — The highest amplitude
of spectral estinate in
respective intervals
LB.,RSA area - The area under spectral
est inate curve in
respective intervals
f = 0.15 P(Ff> = 44.4007

Przedstawione wyniki obrazujg mozliwosci wykorzystania zebranych danych.
Dzieki zastosowaniu programu do analizy mozna otrzymac informacje o chwilowym
rytmie pracy serca (IHR) pacjenta podczas badania, histogram odlegtosci RR, anali-

ze czestotliwos$ciowa i parametry statystyczne opisujace HR.

5. Podsumowanie

5.1. Pordwnanie urzagdzenia do pomiaru HRVz systemem holterowskim
Systemy holterowskie stuzg do zapisu i analizowania przebiegu EKG przez 24

godziny. Analiza w tych systemach jest dokonywana zaréwno pod katem morfologii,
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jak i zmian rytmu pracy serca. Przedstawione urzgdzenie natomiast dokonuje zapisu
jedynie odlegtosci pomiedzy kolejnymi zespotami QRS, a wiec rejestruje tylko zmien-
nos$¢ rytmu pracy serca i stanowi alternatywe dla drogich systemoéw holterowskich w
zakresie analizy rytmu pracy serca. Cena systeméw holterowskich dostepnych na
rynku jest wielokrotnie wieksza od przedstawionego ukfadu.

Oczywiscie, mniejsze koszty wigzg sie z mniejszymi mozliwosciami, ale w niekto-
rych przypadkach mozliwosci te sg catkowicie wystarczajgce, gdy interesuje nas je-
dynie rytm, a nie morfologia (np. w przypadku wstepnej selekcji pacjentéw z obja-
wami arytmii).

Tak wiec, pomimo ze zaprojektowany uktad nie posiada tak wielu mozliwosci jak
systemy holterowskie, to zastosowanie go w wielu sytuacjach wydaje sie by¢ w pei

wystarczajace, a przy tym duzo tansze.

5.2. Mozliwosci rozbudowy

Przedstawione urzadzenie dziata zgodnie z zatozeniami, tym niemniej petna oce-
na jego przydatnosci wymaga przeprowadzenia ztozonych testow klinicznych, obej-
mujacych zaréwno przypadki fizjologiczne, jak i szeroka game przypadkéw patolo-
gicznych. Dla przebadanych kilkunastu pacjentéw urzgadzenie dziatalo poprawnie, ftj.
wykrywane byly wszystkie zespoty QRS.

Nalezy tez wspomnie¢, ze w chwili obecnej procedura detekcji zespotow QRS mo-
ze odbywac sie catkowicie metoda cyfrowg. Pozwolit na to rozwoj techniki mikropro-
cesorowej, ktéry spowodowat powstanie mikrokomputeréw jednouktadowych bardziej
wydajnych, posiadajacych wiekszg moc obliczeniowg z wbudowanymi przetworni-
kami A/C, w zupetnosci wystarczajagcymi do analizy przebiegu EKG pod katem de-
tekcji zespotéw QRS (mikrokontrolery firm Motorola, Siemens) [lit]. Jednak pomimo
opisanych wczes$niej mozliwosci do realizacji zostat przyjety detektor analogowy, co

byto wynikiem prostoty jego budowy i niskich kosztéw wykonania.
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Abstract

The paper presents portable register of heart rate. The device uses analog de-
tector of QRS-wave, which uses ECG signal got from surface of patient body. De-
tector construction allows detection even in presence of big noise. Digital unit of
device registers and transmits data to an IBM PC computer. Registration correctness
control is provided (ECG lack, electrode-skin contact, battery voltage drop). Data at
heart rate frequency of 24 hour period are transmitted to IBM PC where they are

saved as text file convenient for further processing.



