
RočNIK XXXVIII. č. 1. lese VOJENSKÉ ZDRAVOTNICKÉ LISTY 3

615.471 :616.12-—-008.31——073.96
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Autoři vyvinuli přístroj, tranzistorový integrá-
tor pulSu, který umožňuje automatické Snímání
a vyhodnocování rytmické činnosti Srdce člově-
ka. Sledování Srdeční činností je S-polehlˇivé i při
aktivním pohybu měřené osoby. Přístroj je pře-
devším určen pro fyziologická i klinická vyše-
tření, pro použití ve Sportovním, pracovním
i. vojenském lékařství. Po určité úpravě je vhod-
ný i pro použití na operačních Sálech a při in-
tenzívní péči. Přístroj je také dobře využitelný
pro dálková měření ve Spojení S radiotelemet-
rickým zařízením.

Tep člověka je jedním Ze Základních ukazate-
lů stavu Srdeční Soustavy. Do určité míry určuje
jeho fyzickou a duševní Schopnost při výkonu
Spojeném s jakoukoli činností. Charakterizuje
Stupeň vycvičenosti a trénovaınosti při vzájem-
ném porovnání různých` etap Zátěže s klídovým
Stavem. Z tohoto hlediska a dále i pro možnost
Samočinného vyhodnocení na počítačích by Se
přístroj ymohl Stát základem k objektivnímu lé-
kařskému posouzení metodiky vojenského vý-
cviku. Bylo. by možno posoudit stupeň vycviče-
nosti vojáků jednotlivých Zbranía Stanovení po-
řadí psychofyzícké náročnosti některých funkcí
při obsluze moderní techniky. '

Doposud Se obyčejně sleduje kolísání Střední
hodnoty tepové frekvence v krátkém časovém
úseku a její minutový průměr. Velké množství
lékařské informace je však obsaženo v dynami-
ce rytmické práce Srdce. Moderzní vyhodnocová-
ní dynamiky Srdečního rytmu Se nemůže obejít
bez automatického Sledování tepu člověka a bez
výpočetní techniky. .

Na Světovém trhu existuje řada přístrojů, kte-
ré automaticky Sledují srdeční rytmus člověka.
ISou založeny na různém Způsobu Snímání vý-
chozí veličiny.

Na operačních sálech při chirurgických zá-
krocích a při intenzívní péči v pooperačních sta-
vech Se často používají přístroje založené na fo-
topletyzmografické metodě. Přístroje mají foto-
elektriciký snímač, jednoduchou Zesilovací cestu
a jsou odolné vůči vnějšímu průmyslovému ru-
šení jiných elektrických Zařízení. Snímač se
jednoduchým a rychlým Způsobem upevňuje na
špičce prstu, popřípadě na ušní boltec, a je-li
pacient v klidu, přístroj pracuje spolehlivě. le
však citlivý [na pohybové artefakty a není vy-
užitelný pro jiné účely, než je výše uvedeno
[Bengulescu 1965].

V podstatě totéž Se dá říci o Snímání tepové
frekvence fonokardiografickou cestou [Bajev-
skij 1962). Iako snímače Se nejčastěji používá
krystalového mikrofonu. Zesilovač musí mít zisk
přibližně 20 000 a kmitočtový rozsah 50-500 Hz.
Odolnost proti vnějšímu a pohybovému rušení Se
Zvýší, jestliže :na výstupu zesilovače je zapojen
detekční a integrační obvod S časovou konstan-
tou 0,02-0,05 vteřiny. Teprve Ítento Signál Slou-
ží k určování srdečního rytmu. Sledovaná osoba
musí být v naprostém klidu.

Pletyzmografická metoda, která Snímá impe-
danční změny tkálně synchronně S pulsovou
vlnou, je poměrně Složitá po' Stránce obvodové
techniky. Je citlivá jednak k vnějším poruchám
a také k pohybovým artefaktům [Bengulescu
1965].

Aby přehled metod pro sledování Srdečního
rytmu byl úplný, je nutno Se Zmínit o balisto-
kardiografii (Trefıný 1966], popřípadě Seismo-
kardiografii. Je možné, že tyto způsoby, dosud
aplikované pouze v klinice, naleznou Své použití
i V jiných lékařských odvětvích. V posledních
letech byly využitím elektroniky pootevřeny
dveře pro tyto metody například i do kosmonau-
tiky [Bajevskij 1.965].
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Avšak velká většina přístrojů ke Sledování
Srdečního rytmu je Založena na Snímání elek-
trických potenciálů Srdce. ..

Téměř všechna tato Zařízení jsou určena pro
nemocnice k použití u nemocných pacientů na
lůžku. Mohou být vybavena obrazovkou ke sle-
dování elektrokardiografické křivky, popřípadě
Zapisovačem. '

Nejspolehlivější Sledování tepu člověka Ve
fyziologii, sportovním a pracovním lékařství lze
docílit podle QRS komplexu elektrokardiogra-
mu. Spektrum elektrických projevů Srdeční čin-
nosti se však musí omezit, musí se provést jejich
kmitočtová a amplitudová selekce. Velkou roli
hraje typ použitých elektrod, jejich upevnění
i výběr Svodů, Zajištění minimálního přechodo-

Ov)vého odporu mezi elektrodami a kuZI.

Vlastnosti snímaného parametru

Z obecného elektrotflechnického hlediska pra-
cuje Srdce jako generátor elektrických Signálů
a tělo člověka vytváří antenní systém - dipól.
Elektrické Signály se snímají pomocí elektrod
upevněných v určitých místech na těle člověka.
Mají amplitudu Zpravidla 1-2 mV v Závislosti
na poloze elektrod a jejich kmitočtové Spektrum
je od 0,1 do 200 Hz [Bajevskij 1965].

K praktickému Sledování elektrokardiogramu
Se může jeho horní kmitočtová hranice omezit
na 50 Hz. Přitom se jen nepatrně Sníží množství
informace elektrokardiografického Záznamu.
Stejně tak omezení dolního kmitočtového pásma
na 0,2 HZ nemění téměř nic na klinické infor-
maci [Bajevskij 1965]. '

Ke Sledování tepové frekvence se může kmito-
čtové pásmo zeSilovacího kanálu ještě podstatně
Zúžit, aˇby se docílilo optimálního poměru Sig-
nál/šum.

Sigınálem v tomto případě rozumíme R-vlnu
elektrokardiogramu. Všechny ostatní jeho části
jsou nežádoucí a lze je Zahrnout do“ oblasti
šumu. To znamená, že šum může být v podstatě
dvojího druhu: Šum Vnitřní, který je generován
Samotným tělem člověka, a šum vnějšího pro-
Středí. Do vnitřního šumu patří kromě R-vlny
všechny ostatıní signály .elektrické činnosti srd-
ce, všechny pohybové artefakty, elekˇtromyo-
grˇam, elektroencefalogr'am, dechová činnost,
případně i galvanická kožní odpověď.

Eleľktromyogram vyvolaný jakoukoli svalovou
činností je charakterizován Velice širokým kmi-
točtovým a amplitudovým Spektrem. Kmitočtové
Spektrum je v rozmezí 10-2000 Hz. Hlavnï ener-
gie leží v pásmu 30-300 Hz.

Elektroencefalogram jsou signály S kmitočto-
vým Spektrem od 1 do 100 HZ. Ieho rušivé účin-
ky na elektrokardiogram jsou Zanedbatelné a
neuvažují Se. ‘ _

Dýchání člověka způsobuje rytmickou změnu
Ielektrické osy srdce, změny elektrické vodivosti
tkáně, pohyb hrudníku i mezielektrodového od-

`poru. Dýchání vnáší do elektrických srdečních
Signálů rušení s kmitočty od 0 do 4 Hz a na
elektrokardiografickém Záznamu Se projevuje

jako kolísání izoelektrické roviny a rytmické
kolísání amplitudy komplexu QRS.

Pohybové artefakty jsou především způsobeny
pohybem elektrod. Přitom se mění mezielektro-
dový odpor a vytvářejí se rušivé Změny polari-
Začních proudů mezi elektrodou, vodivou pastou
a kůží. Kmitočty těchto rušivých Signálů Začínají
nulovými hodnotami, horní hranice závisí na
Vpohybu Snímané osoby.

Šumy vnějšího prostředí mají elektromagne-
tický či elektrostatický charakter, popřípadě
obojí. ISou to Vyzařovaèné Signály různých okol-
ních přístrojů a elektrických Zařízení. Kmitočto-
vé spektrum všech těchto rušivých Signálů je
velmi široké, hlavně při komutaci výkonových
elektrických strojů. Největší část rušivé elektro-
magnetické energie je v oblasti 50 HZ. Do oblasti
vnějšího rušení patří také vlastní šum Zesilova-
cího kanálu přístroje.

Při vývoji přístroje byla hlavní pozornost vě-
nována vyloučení všech výše uvedených ruši-
vých vlivů. Z rozboru plyne, že není možné vše-
chny rušivé signály plně vyloučit. Ife nutné je
omezit 4kmitočtovou Selekcí Zesilovacího kanálu
na minimum a dosáhnout rnejvětšího možného
odstupu užitečného Signálu od šumu. Celkový
šum po Zesílení musí být menší než amplituda
R-Vlny elektrokardiogramu. V takovém případě
lze šum vyloučit amplitudovou Selekcí a R Vlna
ekg se transformuj'e v obdélníkové impulsy. Ty
potomslouží k dalšímu Zpracování.

TECHNICKÝ POPIS PŘÍSTROJE
Pohled na integrátor tepové frekvence je na obr. 1.

Obr. 1

Celkový pohled na integrátor tepové frekvence

Přístroj má tyto Základní technické údaje:

300 X 140 X 140 mm
4,20 k'p
polovodiče
dlouhodobý _
220 V/50 HZ

Rozměry:
Váha:
Osazení:
Provozà
Napájení:
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' Umožňuje: -
1. Měření Střední hodnoty tepové frekvence na

ručkovém měřidle v tepech za minutu.
2. Registraci intervalü R - R ekg na fyziologic—

kém zapisovači k vyhodnocování dynamiky
Srdečního rytmu. '

3. Záznam jednotlivých tepů na elektronickém
čítači [nebo elektromechanickém počitadle.

4. Přímé připojení analogového počítače k pří-
Stroji.

5. Akustickoukontrolu tepu. .
6. Vyhodnocovänî Srdečního rytmu na Samočín-

ném počítači Za předpokladu, že výstupní
Signál Se zaznamenává na magnetofonový
pásek. Temto záznam je vstupním Signálem
pro Samočinný počítač.
Přístroj je vybaven kalibračním obvodem, kte-

rý je Zdrojem impulsů o frekvencí 6_0 a 120
tepů/imín.

V přístroji jsou obsaženy tyto základní části:
1. selektivní Zesilovač,
2. integrační jednotka,
3. kalibrátor,
4. Zdroj. -
jednotlivé části přístroje jsou znázorněny v blo-
kovém Schématu [na obr. 2.

Obr. 2

'-5220 V

vÝsTuP

Blokové Schéma přístroje
Z -- selektivní zesilovač
K -- kalibrátor
P —— přepínač
I —- integrační jednotka
N - zdmtj

Elektrické Signály Srdeční činnosti Se zesilují
v zesilovači, který zároveň zajišťuje filtraci šu-
mu. Při rozboru rušivých signálů Se ukázalo, že
jejich kmitočtové Spektrum zasahuje v mnoha
případech do Spektra užitečného Signálu.

Tyto rušivé signály z aktivních elektrod je
možné vyloučit jen při použití Symetrického ze-
Silovače, který je nezesiluje, popřípadě zesiluje
jen jejich rozdíl, nejsou-li Stejné velikosti. Na
základě rozboru vlastností užitečného Signálu a
šumu je nutné, aby zesilovač zpracovával užiteč-
né Signály v rozmezí 2-30 Hz s maximálním zis-
kem v oblasti 15 Hz. Toto pásmo Stačí k potřeb-
nemu zesílení QRS komplexu ekg. Rušivé vlivy
S kmitočtovým spektrem mimo tento rozsah jsou
odfiltrovávány a právě v oblastí 15 Hz maji nej-

menší amplitudu. V selflelktivním zesilovači S asy-
metrickým vstupem se zesilují jak užitečné sig-
nály srdeční činnosti, tak i rušivé Vlivy všeho
druhu, jejichž kmitočtové spektrum leží v pásmu
zesílení užitečného signálu. Proto asymetrické
zesilovače musí mít mnohem větší Selektivitu.
Odstup signál/šum je vždy menší než při použítí
Symetrického zesilovače.

Protože tělo člověka Se projevuje jako zdroj
elektrických Signálů Srdeční činnosti s velkým
Vnitřním odporem, zesilovač musí mít vysokou
vstupní impedanci. Při vysoké vstupní impe-
danci zesilovače Se také Snižuje vliv změn pře-
chodového odporu mezi elektrodou a kůží. Vyvi-
nutý zesilovač má vstupní impedanci 2X1 me-
gaohm. ž

Zesilovač je Symetrický, třístupňo'vý. jednotli-
vé stupně jsou spojeny kapacitní vazbou. Časová
konstanta vstupního RC členu je 0,1 vteřiny,
u dalších stupňů je 0,15 vteřiıny. Filtraci v ob-
lasti nad 30 Hz zajišťuje třístupňová dolnofrek-
Venční RC propust a Střídavé záporné zpětné
vazby u Zesilovacích stupňů. Zesilovač je osazen
křemíkovými tranzistory Tesla KF 506.

Na výstupu zesilovače je zařazen tvarovací
obvod, který transformuje zesílenou R-vlnu ekg
v obdélníkový impuls. Iıestlíže užitečný signál,
v tomto případě R-vlna ekg, dosáhıne hodnoty
0,7 V, vznikne na výstupu zesilovače záporný
impuls po dobu tr'vání R-vlny ekg. Rušivý Signál,
jehož amplituda je menší než 0,5 V, je Spolehli-
vě amplitudově odfiltrován a na výstupu zesilo-
vače Se nijak neprojeví.

Napětový zisk zesilovače je 1000. Zesilovač
zaručuje potlačení rušivých Symetrických Signá-
lů [na kmitočtu 50 Hz proti užitečnému signálu
v oblasti 15 Hz o více než 70 dB.

Výstupní Signál zesilovače upravený tvarova-
cím obvodem Se přivádí přes funkční přepínač
na vstup integrační jednotky.

Tvaruje se na obdélníkové impulsy o konstant-
ní vamplitudě a šířce. Tyto impulsy se detekují a
velikost usměrněného napětí Se registruje mi-
kroampérmetrem Metra DHR 8 nebo MP 120.
Aby ukazatel měřicího přístroje nekolísal mezi
jednotlivými pulSy, je toto napětí filtrováno dol-
nofrekvenční propustí. Ekvivalentní časová kon-
Stanta celého obvodu je 5 vteřin. Měřicí přístroj
je cejchován v tepech za minutu. Přesnost ode-
čítání na Stupnici je ± 2,5 tepů/šmin. Před měře-
ním se mikroampérmetr kalibruje potenciomet-
rem na panelu. Kalibrační impulsy o kmitočtu
120 za minutu Se přivádějí na integrační jednot-
ku přes přepínač z kalibrátoru.

Integrační jednotka obsahuje obvod, na jehož
výstupu vznikají pilovité impulsy. jejich ampli-
tuda je vždy úměrná intervalu dvou Sousedních
R-vln elektrokardiogramu. Mohou Se přivést n-a
stejnosměrný vstup fyziologického polygrafu.
Zesílení a měřítko zapisovače Se nastavuje po-
dle dvou kalibračních intervalů 0,5 a 1 S. Tímto
způsobem se asi dvacetinásobně sníží Spotřeba
registračního papíru proti záznamu pulsu v reál-
ném měřítku času při zachování Stejné přes-



6 VOJENSKÉ zDRAvorNiCKÉ LISTY ROČNÍK XXXVIII. č. 1. 1969

,nosti odečítání a Zjednoduší Se čtení záznamu.
Nulová hodnota na grafickém Záznamu Odpovídá
200 ms, tj. 300 pulsü/min. Tîm se rozšiřuje mě-
řítko grafického záznamu. Lineární závislost
Záznamu intervalů dvou Sousedních R-'vln ekg
je v rozmezí 0,25-1,5 vteřiny, což odpovídá te-
pové frekvenci 40—240 tepü za minutu.

Grafický Záznam intervalů R-R ľekg Slouží
k ziskami jejich posloupnosti a k dalšímu Statis-
tickému vyhodnocování při posuzování biologic-
kých procesů v organismu Z hlediska teorie ná-
hodných funkcí. Podrobná, pravděpodobnostně
Statistická analýza Se může uskutečnit jen při
použití Samočinných počítačů. Proto popisovaný
přístroj je určen k čižnnosti ve Spojení S číslico-
vými i analogovými počítači. `

Signál pro analogový počítač je na výstupu
monoStabilního klopného obvodu, »ˇ který Se
Spouští Synchronně S R-vlnou ekg. Ie to kladný
obdélníkový impuls o konstantní šířce 100 ms a
amplitudě 12 V. Může Se také přivádět na -vStup
elektromechanického počítadla nebo '*elektro-
nického čítače, například na čítač S předurče-
ním Tesla BM 363. ‘ ~

Informace o tepu člověka Se mohou zazname-
návat na magnetofonový pásek, [Hospodář 1968).
Obdélníkový impuls monostabilního klopného
obvodu Se přivádí přes kapacitu 33 nanofaradů
přímo na Záznamovou hlavu magnetofonu., Mag-
netofonový záznam Se přehrává zvýšenou 'rych-
lostí a Zpracovává na univerzálním číslicovém
počítači URAL 2. Získávají Se variační křivky
dynamické řady R-R intervalů elektrokardio-
gramu a parametry, které určují Stacionární ná-
hodný proces [HoSpodář 1967]. Před každým
měřením Se provádí krátký Záznam v'teřinových
intervalů, který Slouží ke kalibraci Strojního
času počítače. Vyloučí Se tím kolísání chodu
magnetofonu při záznamu a přehrávání, popří-
padě rozdílnost chodu při přehrávání na jiném
magnetofonu.

Přístroj je vybaven akustickou kontrolou tflepu
člověka. Reprodu'ktor je zapojen do kolektoru
tranzistoru multivibrátoru, který pracuje na
kmitočtu asi 800 Hz.

Multivibrátor je klíčován Synchronně S R-vl-
nou ekg. Sířka zvukového impulsu je 100 ms.

Všechny obvody integrační jednotky jsou na-
vrženy tak, aby Spolehlivě pracovaly Se všemi
běžnými tranzistory Tesla 107 NU 70, jejichž. pa-
rametry odpovídají katalogovým hodnotám.
Konstrukce přístroje i použitá technologie jsou
jednoduché. Selektivní zesilovač 'a integrační
jednotka jsou zhotoveny jako Samostatné vysou-
vatelné bloky. Ostatní části a obvody tvoří celky
na rámu přístroje. Všude je důsledně použita
technika plošných Spojů. Samostatnou Součástí
přístroje je elektromagnetické počítadlo, které
registruje absolutní počet pulsü. Přístrojů bylo
vyrobeno několik kusů, jsou používány na růz-
ných pracovištích v Ústavu leteckého Zdr-avot-

nictví i jinde. Většinou jsou využívány v obtíž-
ných pracovních podmínkách Se Speciálními
elektrodami (Hospodář 1966]. Záznam Srdečnich
pulsü na magnetofonovém pâsku Slouží k další-
mu Strojnímu početnímu Zpracování. Přímý údaj
hodnoty minutového pulsu na ručkovém ukaza-
teli Spolu S počítadlem pulsü nahradil dřívější
registraci tepové frekvence na Zapisovacích pří-
Strojích.

Pro klinické účely, po případě při intenzívní
péči o pacienty je přístroj možno doplnit Zvlášt-
ním ukazatelem [Mikrotechna UAS-8121] S dál-
kovou bezkontaktní Signalizací nastavené maxi-
mální i minimální hodnoty pulSu. Iiný doplněk

- časový automat —- umožňuje na dvou nulova-
telných elektromagnetických počitadlech [Chro-
notechna, IP 2 typ 381520) Sledovat počet tepů
Za nastavenou jednotku času.

Závěr

Přístroj umožnil na několika pracovištích zíS-
kat nové pohledy na dynamiku Srdeční činnosti
ve Složitých podmínkách vojenského lékařství
včetně letecké radiotelemetrie. Zároveň je to
v CSSR první přístroj, který upravuje Srdeční
potenciál a umožňuje zpracovat i vyhodnotit
určitou Složku elektrické aktivity Srdce na po-
čítačích.
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