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PRISTRO] PRO AUTOMATICKE SNIMANI A VYHODNOCOVANI
TEPU CLOVEKA

Ing. Jan HANOUSEK, pplk. Petr HRON
Ustav leteckého zdravotmictvi, Praha
(né&elnik plk. MUDr. Miroslav HANKA)

Autofi vyvinuli pFistroj, tranzistorovy integra-
tor pulsu, ktery umoZiiuje automatické sniméni
a vyhodnocovéni rytmické ¢innosti srdce €lové-
ka. Sledovani srde¢ni ¢innosti je spolehlivé i p¥i
aktivnim pohybu mé&Fené osoby. Pfistroj je pfe-
devSim urcen pro fyziologickad i klinickd vySe-
tfeni, pro pouZiti ve sportovnim, pracovnim
i vojenském lékafstvi. Po urcité upravé je vhod-
ny i pro pouZiti na operacnich silech a pfi in-
tenzivni péci. Pfistroj je také dobfe vyuZitelny
pro dilkovd méfeni ve spojeni s radiotelemet-
rickym zafrizenim.

Tep ¢lovéka je jednim ze zdkladnich ukazate-
1t stavu srde¢ni soustavy. Do urcité miry urcuje
jeho fyzickou a duSevni schopnost p¥i vykonu
spojeném s jakoukoli ¢innosti. Charakterizuje
stupeil vycvi€enosti a trénovanosti p¥i vzajem-
ném porovndni riiznych. etap zatéZe s klidovym
stavem. Z tohoto hlediska a déle i pro moZnost
samoc¢inného vyhodnoceni na pocitafich by se
pfistroj mohl stat zdkladem k objektivnimu lé-
karskému posouzeni metodiky vojenského vy-
cviku. Bylo by moZno posoudit stupeil vycvice-
nosti vojdkd jednotlivych zbrani a stanoveni po-
fadi psychofyzické nérocnosti nékterych funkci
pri obsluze moderni techniky. '

Doposud se obyCejné sleduje kolisdni stfedni
hodnoty tepové frekvence v kratkém casovém
useku a jeji minutovy primér. Velké mnoZstvi
lékaFské informace je vSak obsaZeno v dynami-
ce rytmické préce srdce. Moderni vyhodnocova-
ni dynamiky srdefniho rytmu se nemiZe obejit
bez automatického sledovéni tepu €lovéka a bez
vypocetni techniky.

Na svétovém trhu existuje fada pristrojd, kte-
ré automaticky sleduji srde&ni rytmus ¢lovéka.
Jsou zaloZeny na rizném zplisobu sniméni vy-
chozi veli¢iny.

Na operacnich sédlech p¥i chirurgickych za-
krocich a pfi intenzivni péc¢i v pooperaénich sta-
vech se Casto pouZivaji pfistroje zaloZené na fo-
topletyzmografické metod&. Pristroje maji foto-
elektricky snimac, jednoduchou zesilovaci cestu
a jsou odolné vici vnéjSimu primyslovému ru-
Seni jinych elektrick§ch zaFizeni. Snimal se
jednoduchym a rychlym zplisobem upeviiuje na
Spi€ce prstu, popfipadé na udni boltec, a je-li
pacient v klidu, .pfistroj pracuje spolehlivé&. Je
vSak citlivf ma pohybové artefakty a neni vy-
uZitelny pro jiné tGcely, neZ je vySe uvedeno
(Bengulescu 1965).

V podstaté totéZ se d4 fici o sniméni tepové
frekvence fonokardiografickou cestou (Bajev-
skij 1962). Jako snimacde se nejcast&ji pouZiva
krystalového mikrofonu. Zesilova¢ musi mit zisk
pFibliZn& 20 000 a kmitoétovy rozsah 50—500 Hz.
Odolnost proti vnéjSimu a pohybovému ruseni se
zvysi, jestliZe na vystupu zesilovafe je zapojen
detekéni a integradni obvod s ¢asovou konstan-
tou 0,02—0,05 vtefiny. Teprve -tento signédl slou-
Z1 k urdovani srdeéniho rytmu. Sledovand osoba
musi byt v naprostém klidu.

Pletyzmografickd metoda, kterd sniméd impe-
danéni zmény tkén& synchronné& s pulsovou
vlnou, je pomé&rné sloZitd po strdnce obvodové
techniky. Je citlivd jednak k vnéjSim poruch&m
a také k pohybovym artefaktim (Bengulescu
1965).

Aby pfehled metod pro sledovani srde&niho
rytmu byl dplny, je nutno se zminit o balisto-
kardiografii (Trefny 1966), popfipad& seismo-
kardiografii. Je moZné, Ze tyto zpisoby, dosud
aplikované pouze v klinice, naleznou své pouZiti
i v jinych 1ékafskych odvétvich. V poslednich
letech byly vyuZitim elektroniky pootevieny
dvefe pro tyto metody napriklad i do kosmonau-
tiky (Bajevskij 1965).
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Avsak velka vétSina pfistroji ke sledovani
srdedniho rytmu je zaloZena na sniméani elek-
trickych potencidld srdce. ,

Témsr vSechna tato zafizeni jsou urCena pro
nemocnice k pouZiti u nemocnych pacientii na
liZku. Mohou byt vybavena obrazovkou ke sle-
dovani elektrokardiografické krivky, popfipadé
zapisovacem. '

Nejspolehlivéjsi sledovani tepu ClovEka ve
fyziologii, sportovnim a pracovnim lékafFstvi 1ze
docilit podle QRS komplexu elektrokardiogra-
mu. Spektrum elektrickych projevid srdecni €in-
nosti se vSak musi omezit, musi se provést jejich
kmitoftovd a amplitudové selekce. Velkou roli
hraje typ pouZitych elektrod, jejich upevnéni
i vybér svodii, zajiSténi minimdlniho pfechodo-

o N2

vého odporu mezi elektrodami a kaZi.

Vlastnosti snimaného parametru

Z obecného elektrotechnického hlediska pra-
cuje srdce jako generdtor elektrickych signald
a té&lo clovéka vytvari antenni systém — dip6l.
Elektrické signdly se snimaji pomoci elektrod
upevnénych v urcitych mistech na téle Clovéka.
Maji amplitudu zpravidla 1—2 mV v zavislosti
na poloze elektrod a jejich kmito€tové spektrum
je od 0,1 do 200 Hz (Bajevskij 1965).

K praktickému sledovéani elektrokardiogramu
se miiZe jeho horni kmito€tova hranice omezit
na 50 Hz. Pfitom se jen nepatrné sniZi mnoZstvi
informace elektrokardiografického zaznamu.
Stejné tak omezeni dolniho kmitoftového pasma
na 0,2 Hz neméni téméf nic na klinické infor-
maci (Bajevskij 1965).

Ke sledovéani tepové frekvence se miiZze kmito-
étové pasmo zesilovaciho kandlu jeSt8 podstatné
zGZit, aby se docililo optimdlniho poméru sig-
nal/Zum.

Signdlem v tomto pFfipadé rozumime R-vinu
elektrokardiogramu. VSechny ostatni jeho C4sti
jsou neZddouci a lze je zahrnout do oblasti
Sumu. To znamen4d, Ze Sum miZe byt v podstaté
dvojiho druhu: Sum vnit¥ni, ktery je generovan
samotnym té&lem c¢lovéka, a Sum vnéjSiho pro-
stfedi. Do vnitiniho Sumu patfi kromé& R-viny
vSechny ostatni signdly elektrické &innosti srd-
ce, vSechny pohybové artefakty, elektromyo-
gram, elektroencefalogram, dechovd ¢innost,
pfipadné i galvanickd koZni odpovéd.

Elektromyogram vyvolany jakoukoli svalovou
¢innosti je charakterizovadn velice Sirokym kmi-
to€tovym a amplitudovym spektrem. KmitoCtové
spektrum je v rozmezi 10—2000 Hz. Hlavni ener-
gie leZi v pdsmu 30—300 Hz.

Elektroencefalogram jsou signély s kmito&to-
vym spektrem od 1 do 100 Hz. Jeho ruSivé ucin-
ky na elektrokardiogram jsou zanedbatelné a
neuvazuiji se.

Dychani ¢lovéka zplisobuje rytmickou zménu
elektrické osy srdce, zmény elektrické vodivosti
tk&né&, pohyb hrudniku i mezielektrodového od-
-poru. Dychani vnasi do elektrickych srde¢nich
signédld ruSeni s kmitoéty od 0 do 4 Hz a na
elektrokardiografickém zdznamu se projevuje

jako kolisdni izoelektrické roviny a rytmické
kolisani amplitudy komplexu QRS.

Pohybové artefakty jsou pfedevSim zpiisobeny
pohybem elektrod. P¥itom se méni mezielektro-
dovy odpor a vytvafeji se rusivé zmény polari-
zacnich proudd mezi elektrodou, vodivou pastou
a kiZi. Kmitocty téchto rusivych signéld zacinaji
nulovymi hodnotami, horni hranice zavisi na
pohybu snimané osoby.

Sumy vné&jsiho prostFedi maji elektromagne-
ticky ¢i elektrostaticky charakter, popfipadé
oboji. Jsou to vyzafované signdly rtiznych okol-
nich prFistroji a elektrickych zafizeni. Kmitoc&to-
vé spektrum vSech téchto ruSivych signdll je
velmi Siroké, hlavné pri komutaci vykonovych
elektrickych strojti. Nejvétsi ¢ast ruSivé elektro-
magnetické energie je v oblasti 50 Hz. Do oblasti
vnéjSiho rudeni pat¥i také vlastni Sum zesilova-
ciho kandlu pristroje.

Pri vyvoji pristroje byla hlavni pozornost vé-
novéna vylouceni vSech vySe uvedenych rusi-
vych vlivil. Z rozboru plyne, Ze neni moZné vse-
chny rusivé signédly pln& vyloudit. Je nutné je
omezit kmito¢tovou selekci zesilovaciho kanélu
na minimum a dosdhnout mejvét§siho moZného
odstupu uZite¢ného signdlu od Sumu. Celkovy
Sum po zesileni musi byt men$i neZ amplituda
R-vlny elektrokardiogramu. V takovém pripadé
1ze Sum vyloué€it amplitudovou selekci a R vina
ekg se transformuje v obdélnikové impulsy. Ty
potom slouZi k dalSimu zpracovéni.

TECHNICKY POPIS PRISTROJE
Pohled na integrator tepové frekvence je na obr. 1.

Obr. 1

Celkovy pohled na integrdtor tepové frekvence

Pristroj ma tyto zdkladni technické tdaje:

Rozméry: 300X 140 X140 mm
Véaha: 4,20 kp

Osazeni: polovodice
Provozj dlouhodoby
Napéjeni: 220 V/50 Hz
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UmoZiiuje: :

1. Méfeni stfedni hodnoty tepové frekvence na
ruckovém méfidle v tepech za minutu.

2. Registraci intervali R — R ekg na fyziologic-
kém =zapisova¢i k vyhodnocovdni dynamiky
srde¢niho rytmu.

3. Zaznam jednotlivych tepli na elektronickém
¢itaci mebo elektromechanickém pocitadle.
4, PFimé pripojeni analogového poditade k pii-

stroji.

5. Akustickou kontrolu tepu.

6. Vyhodnocovéni srdefniho rytmu na samoc€in-
ném pocitaci za pFedpokladu, Ze vystupni
signdl se zaznamendvd na magnetofonovy
pasek. Tento ziznam je vstupnim signdlem
pro samocinny pocitac.

P¥istroj je vybaven kalibra¢nim obvodem, kte-
ry je zdrojem impulsi o frekvenci 60 a 120
tepti/min.

V pristroji jsou obsaZeny tyto zdkladni casti:
1. selektivni zesilovac,

2. integracni jednotka,

3. kalibréator,

4. zdroj. ;

Jednotlivé ¢asti pfistroje jsou znézornény v blo-

kovém schématu ma obr. 2.

Obr. 2

=220V

VYSTUP

Blokové schéma pristroje

Z — selektivni zesilovad
K — kalibrdtor

P — piepina&
I — integra®ni jednotka
N — zdroj

Elektrické signély srde¢ni €innosti se zesiluji
v zesilovadi, ktery zdroveii zajiStuje filtraci Su-
mu. P¥i rozboru ruSivych signdld se ukézalo, Ze
jejich kmitoCtové spektrum zasahuje v mnoha
pripadech do spektra uZite¢ného signélu.

Tyto ruSivé signdly z aktivnich elektrod je
moZné vyloudit jen pifi pouZiti symetrického ze-
silovace, ktery je nezesiluje, popifipadé zesiluje
jen jejich rozdil, nejsou-li stejné velikosti. Na
zdkladé rozboru vlastnosti uZite¢ného signélu a
Sumu je nutné, aby zesilovac zpracovéival uZitec-
né signédly v rozmezi 2—30 Hz s maxim4lnim zis-
kem v oblasti 15 Hz. Toto pdsmo sta¢i k potieb-
nému zesileni QRS komplexu ekg. Rusivé vlivy
s kmitoctovym spektrem mimo tento rozsah jsou
odfiltrovdvany a prédvé v oblasti 15 Hz maji nej-

menSi amplitudu. V selektivnim zesilovadi s asy-
metrickym vstupem se zesiluji jak uZite¢né sig-
nily srde¢ni Cinnosti, tak i rusSivé vlivy vSeho
druhu, jejichZ kmitoCtové spektrum leZi v padsmu
zesileni uZite¢ného signédlu. Proto asymetrické
zesilovace musi mit mnohem vétSi selektivitu.
Odstup signédl/$um je vZdy mensi neZ p¥i pouZiti
symetrického zesilovace.

ProtoZe télo Clovéka se projevuje jako zdroj
elektrickych signdli srde¢ni ¢innosti s velkym
vnitfnim odporem, zesilova¢ musi mit vysokou
vstupni impedanci. PFi vysoké vstupni impe-
danci zesilovafe se také sniZuje vliv zmén pfie-
chodového odporu mezi elektrodou a ktZi. Vyvi-
nuty zesilova¢ mé vstupni impedanci 2X1 me-
gaohm. ;

Zesiloval je symetricky, tfistupiiovy. Jednotli-
vé stupné jsou spojeny kapacitni vazbou. Casovéa
konstanta vstupnihp RC ¢lenu je 0,1 vtefiny,
u dalSich stupiiti je 0,15 vtefiny. Filtraci v ob-
lasti nad 30 Hz zajiStuje tfistupiiovd dolnofrek-
venéni RC propust a st¥idavé zaporné zpétné
vazby u zesilovacich stupiid. Zesilova¢ je osazen
krfemikovymi tranzistory Tesla KF 506.

Na vystupu zesilovaCe je zafazen tvarovaci
obvod, ktery transformuje zesilenou R-vlnu ekg
v obdélnikovy impuls. JestliZe uZitecny signél,
v tomto pripadé R-vina ekg, dosdhne hodnoty
0,7 V, vznikne na vystupu zesilovate zdporny
impuls po dobu trvani R-viny ekg. RuSivy signél,
jehoZ amplituda je men3i neZ 0,5 V, je spolehli-
vé amplitudové odfiltrovdn a na vystupu zesilo-
vaCe se nijak neprojevi.

Napétovy zisk zesilovade je 1000. Zesilovaé
zarucuje potlaceni ruSivych symetrickych signa-
1d ma kmito¢tu 50 Hz proti uZite¢nému signélu
v oblasti 15 Hz o vice neZ 70 dB.

Vystupni signdl zesilovate upraveny tvarova-
cim obvodem se privaddi pies funkéni prepinad
na vstup integracni jednotky.

Tvaruje se na obdélnikové impulsy o konstant-
ni amplitudé a SiFce. Tyto impulsy se detekuji a
velikost usmérnéného napéti se registruje mi-
kroampérmetrem Metra DHR 8 nebo MP 120.
Aby ukazatel méficiho piistroje nekolisal mezi
jednotlivymi pulsy, je toto napéti filtrovdno dol-
nofrekvenéni propusti. Ekvivalentni ¢asov4 kon-
stanta celého obvodu je 5 vtefin. MéFici pfistroj
je cejchovén v tepech za minutu. P¥esnost ode-
¢itdni na stupnici je = 2,5 tepi/min. PFed mére-
nim se mikroampérmetr kalibruje potenciomet-
rem na panelu. Kalibraéni impulsy o kmitoctu
120 za minutu se pF¥ivdd&ji na integra¢ni jednot-
ku pres pfepinaé z kalibratoru.

Integracni jednotka obsahuje obvod, na jehoZ
vystupu vznikaji pilovité impulsy. Jejich ampli-
tuda je vidy umérm§ intervalu dvou sousednich
R-vin elektrokardiogramu. Mohou se pfivést na
stejnosmé&rny vstup fyziologického polygrafu.
Zesileni a méFitko zapisovate se nastavuje po-
dle dvou kalibraénich intervalfi 0,5 a 1 s. Timto
zplisobem se asi dvacetindsobn& sniZi spot¥eba
registracniho papiru proti zdznamu pulsu v reél-
ném méfitku ¢asu pii zachovdni stejné pies-
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nosti odec¢itdni a zjednodu$i se €teni zdznamu.
Nulova hodnota na grafickém zdznamu odpovida
200 ms, tj. 300 pulsii/min. Tim se roz$ifuje mé&-
Fitko grafického zaznamu. Linedrni z&vislost
zdznamu intervali dvou sousednich R-vin ekg
je v rozmezi 0,25—1,5 vtefiny, coZ odpovid4 te-
pové frekvenci 40—240 tepll za minutu.

Graficky zaznam intervali R-R ekg slouZi
k ziskani jejich posloupnosti a k dalSimu statis-
tickému vyhodnocovani pfi posuzovani biologic-
k§ch procesli v organismu z hlediska teorie na-
hodnych funkci. Podrobnd, pravdépodobnostné
statistickd analyza se miZe uskutecnit jen pfi
pouZiti samocinnych pocitaci. Proto popisovany
piistroj je uréen k &innosti ve spojeni s €islico-
vymi i analogovymi pocitaci. ’

Signdl pro analogovy pocita¢ je na vystupu
monostabilniho klopného obvodu,  ktery se
spousti synchronné s R-vlnou ekg. Je to kladny
obdélnikovy impuls o konstantni Sifce 100 ms a
amplitudé 12 V. MiiZe se také pFivddét na vstup
elektromechanického pocitadla nebo ‘elektro-
nického ¢&itade, napfiklad na c&ita¢ s predurcCe-
nim Tesla BM 363.

Informace o tepu ¢lovéka se mohou zazname-
ndvat na magnetofonovy pasek (Hospodafr 1968).
Obdélnikovy impuls monostabilniho klopného
obvodu se pfivadi pies kapacitu 33 nanofaradii
pfimo na zdznamovou hlavu magnetofonu. Mag-
netofonovy zdznam se prehrdva zvySenou rych-
losti a zpracovdvd na univerzalnim cislicovém
poditac¢i URAL 2. Ziskdvaji se variacni krivky
dynamické Fady R-R intervalll elektrokardio-
gramu a parametry, které urcuji staciondrni na-
hodny proces (Hospodaf 1967). Pred kaZdym
meéfenim se provadi kratky zdznam vtefinovych
intervali, ktery slouZi ke kalibraci strojniho
Casu pocitace. Vylou¢i se tim kolisdni chodu
magnetofonu pii zdznamu a prfehrdvéani, popfi-
padé rozdilnost chodu pfi pfehrdvéani na jiném
magnetofonu.

PFistroj je vybaven akustickou kontrolou tepu
Clovéka. Reproduktor je zapojen do kolektoru
tranzistoru multivibratoru, ktery pracuje na
kmitoc€tu asi 800 Hz.

Multivibrator je kli¢ovdn synchronné& s R-vl-
nou ekg. Sitka zvukového impulsu je 100 ms.

V3echny obvody integraéni jednotky jsou na-
vrZzeny tak, aby spolehlivé pracovaly se vSemi
bé&Znymi tranzistory Tesla 107 NU 70, jejichZ pa-
rametry odpovidaji katalogovym hodnotam.
Konstrukce pristroje i pouZitd technologie jsou
jednoduché. Selektivni zesilova¢ a integracni
jednotka jsou zhotoveny jako samostatné vysou-
vatelné bloky. Ostatni ¢4sti a obvody tvofi celky
na ramu pristroje. VSude je disledné& pouZita
technika ploSnych spojl. Samostatnou soud4sti
pristroje je elektromagnetické pocitadlo, které
registruje absolutni pocdet pulsii. Pristroji bylo
vyrobeno n&kolik kusi, jsou pouZivdny na riz-
nych pracovidtich v Ustavu leteckého zdravot-

nictvi i jinde. VétSinou jsou vyuZivdny v obtiz-
nych pracovnich podminkdch se specidlnimi
elektrodami (Hospodai 1966). Zaznam srdeénich
pulsfi na magnetofonovém pésku slouZi k dalsi-
mu strojnimu pocetnimu zpracovéani. P¥imy tdaj
hodnoty minutového pulsu na rutkovém ukaza-
teli spolu s pocitadlem pulsi nahradil diivéjsi
registraci tepové frekvence na zapisovacich pfi-
strojich.

Pro Kklinické ucely, po pripad& p¥i intenzivni
péci o pacienty je pfistroj mozno doplnit zvl4st-
nim ukazatelem (Mikrotechna UAS-8121) s d4l-
kovou bezkontaktni signalizaci nastavené maxi-
malni i minimélni hodnoty pulsu. Jin§ dopln&k
— Casovy automat — umoZiiuje na dvou nulova-
telnych elektromagnetickych poéitadlech (Chro-
notechna, IP 2 typ 381520) sledovat podet tepii
za nastavenou jednotku dasu.

Zavér

Pristroj umoZnil na n&kolika pracovistich zis-
kat nové pohledy na dynamiku srde¢ni ¢innosti
ve sloZitych podminkdch vojenského lékaistvi
vCetn& letecké radiotelemetrie. Z&roveti je to
v CSSR prvni pfistroj, ktery upravuje srdeéni
potencidl a umoZiiuje zpracovat i vyhodnotit

lvlréitou sloZku elektrické aktivity srdce na po-
Citacich.
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