Duze znaczenie dla diagnostyki lekarskiej
ma badanie elektrycznej i magnetycznej
aktywnoS$ci serca. Efekty elektryczne sa
stosunkowo tatwe do zmierzenia (pierwszy
pomiar EKG zostal wykonany ponad sto lat
temu). Duzo trudniejszy jest pomiar induk-
cji magnetycznej pochodzacej od pracuja-
cego serca (magnetokardiografia — MKGQ),
poniewaz jej wartos¢ jest okoto stu tysigey
razy mniejsza od indukcji w przecigtnych
pomieszczeniach klinicznych. Niemniej
jednak metoda ta jest duzo skuteczniejsza,
cho¢ roéwniez niedostgpna dla wigkszosci

=2l

Einthovena. Metoda ta polega na pomiarze
réznicy potencjaldow pomigdzy prawym
a lewym ramieniem w czasie (jest to
tzw. pierwsze odprowadzenie Einthovena).
Trzecia elektroda (PN) stuzy do wyrowny-
wania potencjatu ciata cztowieka do pozio-
mu, w ktorym pracuje wzmacniacz. Sygnat
po wzmocnieniu trafia do analizatora,
ktory jest przedmiotem niniejszego opisu.
Doktadne opisy wzmacnia-

czy EKG mozna znalezé¢ w

ima

Schemat ideowy analizatora znajduje sie
na rysunku 2. Procesor ATMEGA32 reali-
zuje wigkszo$¢ funkcji. Przede wszystkim
przetwarza wejsciowy sygnat analogowy na
cyfrowy oraz go analizuje. Interfejs pomig-
dzy procesorem a uzytkownikiem stanowi
graficzny wyswietlacz LCD 1 klawiatura.
Dane wyprowadzane sa na wyswietlacz za
pomoca 8-bitowej magistrali. Potencjometr
PR1 ustawia kon-
trast wyswietlacza.

Internecie, w szczego6lnosci
w notach katalogowych firm

PR
LR Wzmacniacz

Wyniki pomiaréow
przechowywane

EKG
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z czgstoscia 128 S/s, mozemy zapisacé
przebieg trwajacy ponad 16 minut. Dane
z pamigci mozna przesta¢ do kompute-
ra przez UART. Dostosowanie pozioméw
napig¢ do standardu RS232 zapewnia
MAX232. Producent procesora zaleca, aby
w celu wyeliminowania szumow umies$ci¢
w obwodzie zasilajacym analogowa czgs¢
procesora kondensator C3 i dlawik L1.
Rezystor R3 ogranicza prad diody pod-
Swietlajacej LCD. Tranzystor T1 steruje
buzzerem.

Ptytka wyposazona jest w zlacze ISP umoz-
liwiajace tatwe modyfikowanie programu.
W urzadzeniu zaimplementowalem dwa
tryby pracy:

SIMPLE ECG — wiqczany przyciskiem nr 1
W tym trybie uktad pracuje jak klasyczny
aparat EKG — rysunek 3 (zrzut z ekranu).
Na wyswietlaczu w czasie rzeczywistym
pokazywany jest przebieg podawany na
wejscie analogowe. Na fotografii widac,
ze na badany sygnal natozony jest szum,
spowodowany niedoskonato$cia wzmac-
niacza i1 polaczen miedzy pacjentem a
wzmacniaczem i1 migdzy wzmacniaczem
a analizatorem. Procesor na podstawie
zbieranych danych automatycznie obli-
cza odstgpy czasowe pomigdzy kolejnymi
uderzeniami serca i przelicza je na puls
pacjenta. Warto$¢ pulsu wyswietlana jest
w dolnej czgéci ekranu. Ponadto kazde
uderzenie serca zaznaczane jest sygnalem
dzwigkowym generowanym przez buzzer.
Tryb SIMPLE ECG ma kilka podtrybow
umozliwiajacych zapisywanie i przesylanie
zmierzonych danych. Podtryb WRITTING
(aktywowany przyciskiem nr 4) pozwala
na biezace zapisywanie danych do pamigci
EEPROM - rysunek 4. Dane te mozna
pozniej przesta¢ do komputera PC, wciska-
jac klawisz nr 2 (podtryb DATE TO PC)
— rysunek 5. Ponadto zapisane wcze$niej

przebiegi mozna przeglada¢ na ekranie
aparatu w podtrybie READING — klawisz
nr 5. Przykladowy odczyt pokazany jest
na rysunku 6. Odtwarzany sygnat w celu
doktadniejszej obserwacji mozna zatrzy-
ma¢ klawiszem nr 6.

ECG SPECTRUM — wiqczany przyciskiem
nr 3

Jak juz wspomniano we wstepie, jedna z
nowych technik analizy sygnatu EKG jest
jego rozklad w dziedzinie czgstotliwosci.
Widmo sygnalu EKG ucina si¢ powyzej
50Hz. W trybie ECG SPECTRUM na
ekranie wyswietlane jest widmo przebiegu
EKG w czasie rzeczywistym — rysunek 7.
Czgstotliwo$¢ ostatniego prazka wynosi
64Hz. Na ekranie analizatora wida¢ maty
pik odpowiadajacy sktadowej o czgsto-
tliwosci 50Hz. Pik ten jest wywolany
zaktoceniami pochodzacymi od sieci ener-
getycznej. Po drobnej modyfikacji progra-
mu (po ustawieniu wyzszej czgstotliwosci
probkowania) uktad moze pracowaé jako
uniwersalny analizator widma o pasmie
do kilkunastu kilohercéw. Na rysunku 8
pokazana jest odpowiedz analizatora na
sygnat prostokatny o czgstotliwosci 2Hz 1
wypetnieniu 50%. Dla poréwnania rysu-
nek 9 obrazuje teoretyczne widmo takiego
sygnatu.

Sygnaly EKG

Aby umozliwi¢ opis programu, potrzebny
jest krotki wstgp biofizyczny dotyczacy
przebiegow EKG. Rysunek 10 pokazuje
jak zmienia si¢ réznica potencjalow elek-
trycznych migdzy lewym a prawym ramie-
niem zdrowego pacjenta. Serce cztowieka
zawiera w sobie uklad, ktory pobudza je
do pracy, generujac cyklicznie odpowied-
nie impulsy, ktére rozchodza si¢ wzdluz
przedsionkoéw serca, dajac w obrazie EKG
odcinek PQ — rysunek 10. Najwyzszy ,,pik”

na wykresie (tzw. zatamek QRS) odpo-
wiada dojéciu impulsu do komor serca i
pobudzeniu ich do wypompowania krwi do
tetnic. Zatamek T pojawia sig jak jako efekt
repolaryzacji komor.

Opis programu

Kod programu (mozna go $ciagnaé z
Elportalu) zostal skompilowany w AVR-
-GCC. Ponizej umieszczony jest opis
tylko ciekawszych fragmentéw programu,
poniewaz duza jego czg$¢ sklada sig z
typowych procedur jak np. obsluga kla-
wiatury, konfiguracja USART-u itp. Caly
algorytm pracuje w nieskonczonej petli
sktadajacej si¢ z kilku moduldéw, ktore
odpowiadaja kolejnym trybom pracy apa-
ratu i obstudze klawiatury. Jednoczes$nie
aktywne jest przerwanie od timera2.
Podczas jego wywotania odczytywane sa
dane z przetwornika analogowo-cyfro-
wego, od§wiezany jest wyswietlacz oraz
wykonywane sa niektére instrukcje wstep-
nie analizujace dane. Algorytm korzysta
z dwobch 256-bajtowych buforow, ktore
na przemian sg zapisywane i analizo-
wane. Jednym z ciekawszych elementow
programu jest modut odpowiedzialny za
detekcje zalamkow QRS. Umiejetnosé ich
wychwycenia pozwala obliczy¢ odstepy
czasowe pomigdzy kolejnymi skurcza-
mi serca oraz wygenerowac impuls aku-
styczny. Zauwazmy, ze pochodna sygnatu
EKG dla odcinka pomigdzy punktem Q
a punktem R jest najwigksza dla calego
cyklu. Program wykorzystuje tg wtasnosc.
Oblicza maksymalna warto$¢ pochodnej
sygnatu z okresu kilku ostatnich cykli i
sprawdza, czy pochodna sygnatu w danej
chwili nie przekroczyta 75% jej wartosci.
Jedli tak, to zglaszane jest pojawienie sig
zalamka QRS. Po udanej detekcji algorytm
ten staje si¢ nieaktywny na okoto 200ms w
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celu niewykrywania wielokrot- [,

nie jednego piku QRS. 250

Analiz¢ widma sygna- |,
lu przeprowadzilem w opar- |
ciu o dyskretna transforma- |

t¢ Fouriera (DFT). W chwili, s

gdy 256-bajtowy bufor zostat e A o rwpariar ol [ Sy TR i A S oo e

zapisany probkami przebiegu | =

EKG, wtiaczana jest procedu-
ra rozktadajaca ten przebieg

na skladowe harmoniczne.
Podstawa do wykonania tych
obliczen jest zaleznos$¢ ze wzoru 1:

N-1
1

a; = i Z xk(cos(%jk) - isiu(%jk))
k=0 .

Aby wyznaczy¢ rzeczywiste wartosci

amplitud kolejnych sktadowych nalezy

obliczy¢ modut wedtug wzoru 2:

a; = |a;| = \/(Rea;)? + (Ima;)?

Podczas implementacji tych obliczen w AVR-
GCC napotkatem duze trudno$ci wynikajace
z utomnosci kompilatora. Gtéwna jego wada
jest fakt, ze nie potrafi wykonywaé wszyst-
kich dziatan na liczbach catkowitych ze
znakiem. Np. wynik mnozenia dwoch liczb
ujemnych byt czgsto btedny. Zmusito mnie
to do przeformutowania problemu danego
rownaniem (1) tak, aby wszystkie obliczenia
mozna bylo wykonywa¢ w zbiorze liczb
dodatnich. Wartosci funkcji trygonometrycz-
nych potrzebnych do obliczen zostaty stabli-
cowane w pamigci procesora.

Kolejna trudnoscia bylto napisanie pro-
cedur obstugujacych LCD. Uzyty przeze
mnie wyswietlacz (JM12864A) ma wbu-
dowane dwa sterowniki KS0107B. Kazdy
z nich steruje potowa pikseli. Aby zapali¢
dany punkt, nalezy przesta¢ odpowiednia
ramk¢ danych do wlasciwego sterowni-
ka. Niestety wyswietlacz wyposazony jest
tylko w graficzny tryb pracy. W zwiazku z
tym niezbedne bylto zapisanie w pamigci
procesora tablicy definiujacej alfabet oraz

Rys. 11
Schemat montazowy (skala 50%)
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zaimplementowanie odpowiednich proce-
dur obstugujacych teksty.

Montaz i uruchomienie

Rysunek 11 przedstawia schemat montazo-
wy uktadu. Ptytka zostata nieco zmieniona
wzglgdem pierwotnej wersji. Poczatkowo
w EDWIN-e zaprojektowatem obwod jed-
nowarstwowy. Istotna jego wada byta duza
liczba zworek. Po pewnym czasie (juz
po zmontowaniu i uruchomieniu) ptytke
przeprojektowalem na dwuwarstwowa, tym
razem uzywajac Protela. Uktad jest bardzo
prosty w montazu. Jedyne trudno$ci moze
spowodowac lutowanie procesora w obu-

z J2. Nalezy zwro-
ci¢ uwagge na wtas-
ciwe podlaczenie
zasilania, ponie-
waz uktad nie ma
diody chroniacej
przed odwrot-
na polaryzacja.
Uruchomienie
uktadu nie powin-
no sprawi¢ wigk-
szych klopotow.
Sprowadza  sig
ono do wyregu-
lowania kontra-
stu wyswietlacza
potencjometrem
PR1 i do ustawie-
nia potencjome-
tru PR2 tak, aby
badany sygnat nie wychodzit poza zakres
pomiarowy. Poza tym uklad nie wymaga
dodatkowej regulacji i powinien od razu
pracowac¢. Efekty dziatania przedstawione
sa na rysunkach 3—8. Proszg zwroci¢ uwage
na fakt, ze niska jako$¢ obrazu wynika
ze slabej rozdzielczosci wyswietlacza. Po
przestaniu danych do komputera PC (np. za
pomoca Hyper Terminalu) i wy$wietleniu
w postaci wykresu (tu uzylem programu
MS Excel) wynik wyglada jak na rysunku
12. Poréwnujac go z rysunkiem 10, mozna
zaobserwowaé charakterystyczne cechy
obrazu EKG, opisane wcze$nie;j.

dowie TQFP44. Ztacze BNC mozna przy- Piotr Wcislo
kreci¢ do obudowy i potaczy¢ przewodami piotr.wcislo@uj.edu.pl
Wykaz elementéw
Rezystory (SMD) Ul ATMEGA32
Rl 22kQ U2 MAX232ACPE(16)
R2RARS ..o 4,7kQ US o AT24C1024
R 100Q Pozostate
PRI 10kQ Buzzer. ...
PR2 ..o 4,7kQ Sl DB9
Kondensatory (SMD) J2-d4 goldpin x2
C1,C2. 22pF I ISP
C3 100nF Kio goldpin x7
CA-CT. 1uF I 10uH
Potprzewodniki Qo 16MHz
T BC547 Wyswietlacz graficzny LCD 128*64
Jako kit szkolny Avr-zss!. —
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