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Существенным фактором, влияющим
на успех лечения кардиологических за�
болеваний человека, является возмож�
ность их диагностирования на ранней
стадии возникновения. Однако осуще�
ствить такое диагностирование крайне
трудно, так как в начале заболевания от�
клонения показателей состояния сер�
дечно�сосудистой системы человека от
нормы являются незначительными. До�
стоверно выявить подобные отклоне�
ний возможно с помощью методов диа�
гностики, основанных на математичес�
ком анализе суточной записи ритма
сердечных сокращений [1,2]. В данной
статье описывается автономный мало�
габаритный прибор функциональной
диагностики — регистратор периодов
сердечных сокращений (ПСС), обеспе�
чивающий запись ритмограммы сер�
дечных сокращений человека в течение
суток с последующей передачей накоп�
ленной информации в персональный
компьютер (ПК) для ее математической
обработки.

Основные требования, 
предъявляемые к регистратору
ритма

Для того чтобы сделать возможным
эффективное использование регистра�
тора ритма в условиях рядового лечеб�
ного учреждения, желательно, чтобы он
удовлетворял следующим основным
требованиям.

Регистратор должен иметь автоном�
ное питание, обеспечивающее его не�
прерывную работу в течение продол�
жительного времени (не менее суток).
Он должен иметь малые массу и габари�
ты, быть простым в управлении и обслу�
живании. Одно из самых важных требо�
ваний, предъявляемых к регистрато�
ру, — безопасность его использования в
смысле поражения обследуемого элект�
рическим током. Кроме того, прибор
должен быть надежным в эксплуатации
и по возможности недорогим.

Очевидно, что удовлетворить указан�
ным требованиям может только устрой�
ство, выполненное на современных ми�
кроэлектронных компонентах, имею�
щих малый потребляемый ток. Чтобы
повысить надежность и простоту обслу�
живания прибора, регистрация
измеренных значений ПСС
должна осуществляться во внут�
реннем твердотельном запоми�
нающем устройстве, а не на маг�
нитной ленте.

Структурная схема, 
элементная база 
и особенности 
конструкции регистратора

Внешний вид регистратора по�
казан на рис. 1, один из возмож�
ных способов крепления на па�
циенте на рис. 2. Прибор состоит
из двух основных функциональ�

ных модулей: кардиоусилителя и блока
цифровой регистрации сигналов.
Структурная схема регистратора пока�
зана на рис. 3. Кардиоусилитель и блок
регистрации сигналов размещены в од�
ном портативном корпусе из ударо�
прочной пластмассы с габаритными
размерами 100×65×25 мм. Питание при�
бора осуществляется от гальванической
батареи или аккумулятора с номиналь�
ным напряжением 8�9 В, размещаемой в
батарейном отсеке прибора внутри его
корпуса.

Проблема обеспечения электричес�
кой безопасности при использовании
регистратора решена следующим обра�
зом. Конструктивно прибор выполнен
так, что подключение к нему электро�
дов и линии связи с ПК выполняется че�
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рез один и тот же разъем, как
показано на рисунке. Поэто�
му только после отключения
электродов регистратор мо�
жет быть соединен для пере�
дачи накопленных данных
через линию связи с ПК. Это
исключает появление на эле�
ктродах прибора потенциа�
лов, опасных для здоровья
обследуемого пациента.

Малые масса и габариты
регистратора обусловлены
тем, что в качестве основно�
го элемента блока цифровой
регистрации используется
однокристальная микроЭВМ
(ОЭВМ).

Из возможных типов
ОЭВМ, пригодных для реше�
ния данной задачи, была вы�
брана 8�разрядная ОЭВМ AT89C51, про�
граммно и аппаратно совместимая с
Intel 87C51 [3�4]. Эта сравнительно не�
дорогая микросхема в своем составе
имеет все необходимые узлы для реали�
зации блока регистрации сигналов, ра�
ботающего в составе автономного уст�
ройства: центральный восьмиразряд�
ный процессор, память программ и дан�
ных, порты ввода�вывода, два шестнад�
цатиразрядных таймера�счетчика, сис�
тему прерываний и встроенный после�
довательный интерфейс. ОЭВМ имеет
режим холостого хода, при переходе в
который потребляемый ток резко
уменьшается, но функционирование
системы прерываний и таймеров�счет�
чиков сохраняется.

Назначение регистратора — это из�
мерение и регистрация периодов сер�
дечных сокращений — временных ин�
тервалов между двумя последователь�
ными сокращениями сердца. Наиболь�
шую скорость изменения (нарастания
или убывания) обычно имеет R�зубец
электрокардиосигнала, поэтому в при�
боре ПСС измеряется как временной
интервал между двумя соседними R�зуб�
цами.

Биоэлектрический сигнал с электро�
дов поступает в аналоговый кардиоуси�
литель, собранный на операционном
усилителе AD620AN, который усиливает
и ограничивает спектр сигнала. Затем в
двенадцатиразрядном аналого�цифро�
вом преобразователе (АЦП) MAX 187
сигнал преобразуется в цифровой вид и
далее поступает в ОЭВМ. В ОЭВМ про�
изводится цифровое дифференцирова�
ние сигнала, необходимое для устране�
ния дрейфа, вызванного двигательной

активностью мышц, и точного выделе�
ния моментов появления R�зубцов кар�
диосигнала. Абсолютное значение про�
дифференцированного сигнала срав�
нивается с порогом, значение которого
автоматически подстраивается под мак�
симумы сигнала, так чтобы обеспечить
уверенную регистрацию R�зубца, но в
то же время и защиту от ложных сраба�
тываний в результате действия помех. В
случае превышения порога произво�
дится вычисление ПСС как интервала
между текущим и предыдущим появле�
нием R�зубца и запись вычисленного
значения в запоминающее устройство.
По окончанию вычислений ОЭВМ пе�
реводится в холостой ход, что значи�
тельно уменьшает ее среднее энергопо�

требление. После прихода очередного
импульса дискретизации цикл вычисле�
ний повторяется.

Для запоминания измеренных значе�
ний использовано статическое КМОП
запоминающее устройство емкостью
128 кбайт. Запоминающее устройство
располагается на панельке, в корпусе
которой расположен литиевый элемент
питания со сроком службы до 5 лет. Пе�
ред записью в память ОЭВМ производит
компрессирование измеренных значе�
ний ПСС, поэтому такая емкость оказы�
вается достаточной для хранения рит�
мограмм общей продолжительностью
более 24 часов.

Для формирования напряжений +5 В
и �5 В из однополярного напряжения
+9 В в блоке питания устройства ис�
пользована микросхема импульсного
преобразователя напряжения MAX 738,
имеющая вход разрешения преобразо�
вания. Это делает возможным выключе�

ние регистратора по сигналу
от ОЭВМ. Для реализации
протокола последовательно�
го обмена с персональным
компьютером используется
микросхема Max RS232.

Режимы работы 
регистратора

Можно выделить два основ�
ных режима работы регист�
ратора: контроль и регистра�
ция ПСС и обмен с ПК (рис. 4).
После подключения разъема
с электродами или линии свя�
зи с ПК прибор включает пи�
тание, распознает вид под�
ключенного к нему разъема и
переходит в соответствую�
щий режим работы.

Если подключен разъем с
электродами, то прибор пе�
реходит в режим контроля и
регистрации ПСС, если под�

ключен разъем линии связи, то прибор
переходит в режим обмена с ПК. При
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Рис. 2. Автономный регистратор,
установленный на теле пациента

Рис. 4. Режимы работы регистратора

Рис.3. Структурная схема регистратора сердечного ритма
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этом регистра�
тор подает ме�
лодичные зву�
ковые сигналы,
х а р а к т е р н ы е
для каждого из
этих режимов.

В режиме
контроля и ре�
г и с т р а ц и и
ПСС, в свою
очередь, име�
ются два под�
режима. Пер�
вый подрежим
предназначен
для контроля
наличия кар�
д и о с и г н а л а ,
снимаемого с
электродов, во
втором подре�
жиме производится измерение ПСС и
их запись в память. Переключение в тот
или другой подрежим осуществляется
микропереключателем, расположен�
ным на корпусе прибора. После включе�
ния питания, вне зависимости от поло�
жения этого микропереключателя, ре�
гистратор переходит в подрежим кон�
троля наличия кардиосигнала, что
обеспечивает проверку правильности
наложения электродов на тело обследу�
емого.

После переключения в подрежим из�
мерений и регистрации ПСС прибор
сообщает порядковый номер записыва�
емой в настоящий момент ритмограм�
мы с помощью тональных сигналов. Ис�
пользуется следующая система обозна�
чений: короткий сигнал — единица,
длинный сигнал — десять. Например,
если прибор подал два длинных и три
коротких сигнала, то это значит, что
сейчас выполняется запись двадцать
третьей ритмограммы.

С помощью кнопки, расположенной
на корпусе регистратора в записывае�
мую ритмограмму можно включать мет�
ки, облегчающие в дальнейшем анализ
ритмограммы на ПК. 

Возможны аварийные ситуации, ког�
да прибор из подрежима измерения и
регистрации ПСС выходит автоматиче�
ски. К аварийным ситуациям относятся
следующие случаи: значения ПСС мень�
ше нижней допустимой границы; значе�
ния ПСС больше верхней допустимой
границы; номер ритмограммы превы�
шает максимально возможный; нет сво�
бодного места в запоминающем уст�
ройстве; напряжение питания ниже до�
пустимого.

В случае аварийного выхода из под�
режима измерения и регистрации при�

бор несколько раз подает сигнал, напо�
минающий сирену машины «Скорой
помощи», затем автоматически отклю�
чается. Перед отключением в запомина�
ющем устройстве сохраняется код
ошибки, по которому в дальнейшем
можно определить причину прекраще�
ния измерений.

В регистраторе имеется дополни�
тельный режим, в котором в запомина�
ющее устройство записывается элект�
рокардиосигнал (ЭКС), снимаемый с
выхода АЦП. В режиме записи ЭКС уп�
равление прибором осуществляется
точно так же, как и в режиме записи
ритмограммы. При использовании
штатного запоминающего устройства
емкостью 128 кбайт общее время запи�
си ЭКС составляет около 8 минут. Этот
режим удобен для подбора расположе�
ния электродов на теле обследуемого.
Если использовать в качестве запомина�
ющего устройства флэш�карту (Com�
pact Flash Card), то время записи ЭКС су�
щественно возрастает. Например, при
применении флэш�карты фирмы San�
Disk емкостью 15 Мбайт время записи
ЭКС составляет около 24 часов, что де�
лает возможным использование прибо�
ра в качестве суточного регистратора
ЭКС.

После подключения к регистратору
линии связи он переходит в режим об�
мена с ПК. Этот режим используется для
передачи в ПК записанных ритмо�
грамм, установки параметров работы
регистратора.

Возможности программы
для математической обработки
ритмограмм

Программное обеспечение ПК пред�
назначено для работы в среде Win�

dows 95 и использует стандартные биб�
лиотеки графического интерфейса. Про�
грамма имеет привычный и интуитивно
понятный пользователю системы Win�
dows интерфейс. Окна программы ис�
пользуют системные настройки для па�
литры цветов, разрешения экрана, разме�
ров используемого шрифта. Это позволя�
ет пользователю настроить оформление
программы по своему вкусу. Все управля�
ющие элементы окон снабжены всплыва�
ющими подсказками и системой контек�
стной помощи, что позволяет работать с
программой без предварительного обу�
чения. На рис. 5 для примера представле�
но одно из окон программы.

Программа позволяет:
● принимать данные из памяти регистра�

тора и задавать параметры его работы
через последовательный интерфейс
RS�232 со скоростью до 38400 бит/с;

● сохранять ритмограммы, ЭКС и сведе�
ния о пациентах в базе данных Paradox
5.0 с высокой степенью уплотнения;

● осуществлять оценку 11 статистичес�
ких и 15 физиологических парамет�
ров как для всей ритмограммы, так и
для ее отдельных участков;

● отображать на экране и на бумажном
носителе графики ритмограмм и
ЭКС, а также гистограммы и скаттеро�
граммы плотности распределения
значений RR�интервалов, их спектры.

Результаты испытаний прибора
Регистратор ритма сердечных сокра�

щений в течение нескольких месяцев
проходил испытания на кафедрах гос�
питальной терапии и физиологии Во�
ронежской государственной медицин�
ской академии. Испытания подтверди�
ли полезность разработанного прибора
как эффективного средства функцио�
нальной диагностики. ●

Литература
1. Баевский Р.М., Балашов Ю.С. и др.  Анализ

вариабельности ритма сердца в системе кон�

троля здоровья «Самоконтроль»//Cборник

научных трудов «Впервые в медицине». — 

С.�Петербург, 1995. — C. 15�16.

2. Рябыкина Г.В., Соболев А.В. Анализ вариа�

бельности ритма сердца//Кардиология.—

1996.— №10. — C. 87�97.

3. Однокристальные микроЭВМ.— М.: МИ�

КАП, 1994. — 400 с.

4. Нерода В.Я., Торбинский В.Э., Шлыков Е.Л.

Однокристальные микроЭВМ MCS�51.— М.:

Диджитал Компонентс, 1995. — 156 с.

РАЗРАБОТКИ
МЕДИЦИНСКАЯ ТЕХНИКА

76

2/98

Рис. 5. Окно программы анализа ритмограммы сердца
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