Opublikowany przez nas

w EP11/2000 opis
wzmacniacza sygnaiéw EKG
wzbudzil spore
zainteresowanie.
Postanowilismy ten temat
kontynuowaé¢, publikujgc opis
kolejnego prostego ukitadu,
tym razem generatora
sygnaléw EKG.

Ostrzezenie!

Opisany w artykule symulator syg-
natéw EKG moze stuzyé wylacznie do
testowania i napraw sprzetu. Nie mo-
Zna go nigdy polaczy¢ z urzadzeniem,
do ktorego jest réwnoczesnie przyla-
czony pacjent. Ani autor, ani Elektro-
nika Praktyczna nie ponosza zadnej
odpowiedzialnosci za szkody mogace
wyniknagé z niewlasciwego uzycia ge-
neratora sygnatow EKG.

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z wydawcq mie-
siecznika "Elektor Electronics".

Editorial items appearing on
pages 23..25 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Do serwisu rejestratoréow
oraz prac nad rozwojem sprzetu
EKG jest potrzebny sztuczny syg-
nal elektrokardiograficzny. Umoz-
liwia on przeprowadzanie takich
prac bez udzialu zywego czlowie-
ka i eliminuje potencjalne dla nie-
go ryzyko. Takiego sygnalu do-
starcza opisywany symulator. Jest
on sterowany oscylatorem kwar-
cowym, moze wiec réwniez stu-
zy¢ do kalibracji urzadzen pomia-
ru czestotliwo$ci powtarzania im-
pulséw.

Z serca

W celu przeprowadzania po-
miaréw elektrokardiograficznych,
do ciala pacjenta w odpowied-
nich miejscach (przedramie, tyd-
ka i klatka piersiowa), przytwier-
dza sie elektrody. Nastepnie mie-
rzy sie potencjaly elektryczne
wystepujace miedzy elektrodami
w czasie pracy serca. Zrédlo na-
piecia pobudzajacego miesien
sercowy emituje impulsy o cha-
rakterze czasowo-przestrzennym.
Impuls i sygnaly pobudzenia mo-
ga by¢ mierzone na powierzchni
ciata. Ksztalty powstajacych
przebiegéw elektrycznych i ich
zmiany w czasie dostarczaja le-
karzom istotnych informacji
o chorobach serca i ukladu kra-
zenia.

Sygnal EKG moze by¢ albo
wySwietlany w spos6b ciagly na

monitorze (w przypadku inten-
sywnej obserwacji), albo dla ce-
l6w dokumentacyjnych zapisywa-
ny na taSmie papierowej. W tym
ostatnim przypadku czesto rejes-
truje sie jednoczes$nie kilka syg-
naléw zdejmowanych =z réznych
punktéw ciala pacjenta. Przy ta-
kim elektrokardiografie, zwanym
powierzchniowym aparatem EKG,
mierzone potencjaly maja wartosé
rzedu 1mV. Czestotliwo$é pracy
serca moze mieSci¢ sie w grani-
cach od 40 (w spoczynku) do 150
(w silnym podnieceniu) skurczéw
na minute.

Kardiologowie oznaczaja po-
szczegblne krzywe i piki elektro-
kardiogramu, pokazanego na rys.
1, literami od P do U. Nowoczes-
ne rejestratory i monitory elektro-
kardiograficzne sa zdolne do we-
ryfikowania i oceny sygnaléw wej-
sciowych, odfiltrowywania sygna-
6w zwiazanych z efektami wtdr-
nymi isygnaléw zewnetrznych,
na przyktad sygnatéw kardiosty-
mulatora. Dlatego zwykly genera-
tor fali prostokatnej nie nadaje sie
do roli symulatora sygnalu EKG,
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Rys. 1. Oscylogram akcji serca z podziatem na poszczegdlne fazy,

oznaczone literami od P do U.

poniewaz elektrokardiograf po
prostu ignorowatby jego sygnaty.
Przydatno$é opisywanego symula-
tora do testowania zostala pomys-
Inie sprawdzona za pomoca sze-
regu réznych rejestrator6w i mo-
nitoré6w EKG.

Osobny uklad

W fabrycznych urzadzeniach do
testowana aparatow EKG do ge-
neracji sygnalu testujacego uzywa
sie zwykle system6é6w mikroproce-
sorowych, a wiec sa one dosy¢
drogie. Jednak w pokazanym na
rys. 2 schemacie symulatora na
prézno by szuka¢ mikroprocesora.
Mozna w nim znalezé jedynie
dwa standardowe uklady scalone
i gar§¢ elementéw biernych. IC1
jest 24-bitowym licznikiem dwdj-
kowym z wbudowanym oscylato-

3

rem i dzielnikiem. Przy czestotli-
wosci oscylatora kwarcowego
4194304Hz, na wyj$ciu Q18 (wy-
prowadzenie 10) otrzymuje sie
sygnal prostokatny o czestotliwos-
ci 16Hz. Czestotliwo$é¢ drugiego
sygnatu (2Hz lub 1Hz) mozna
zmienia¢ za pomoca przelacznika
S1b. Sygnal o czestotliwosci 16Hz
taktuje IC2, licznik dziesietny
(pierscieniowy) =z dziesiecioma
wyj$ciami. Drugi sygnal, po zréz-
niczkowaniu w obwodzie C3, R3,
jest kierowany do wejscia 15
licznika IC2 (dioda D2 stuzy do
odcinania impulséw ujemnych).
Impulsy te w odpowiednich mo-
mentach kasuja licznik.

Licznik dziesietny zlicza do 9
i pozostaje w tym stanie dopoéki
nie zostanie skasowany, poniewaz
koncéwka 11 jest polaczona z wej-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: TMQ

R2: 3.9kQ

R3, R4, R12: 100kQ

R5: 18kQ

R6: 680kQ

R7: 330kQ

R8: 3,3kQ

R9: 2.2kQ

R10: 47kQ

R11: 560kQ

R13, R14: 10kQ

R15: 150Q

Kondensatory

C1: 82pF

C2: 22pF

C3: 220nF, rozstaw 5mm
C4: 470nF, rozstaw 5mm
C5,
C7: 100nF, rozstaw 5mm
Potprzewodniki

D1, D2, D4: 1N4148

D3: LED duzej jasnosci

Cé6: 330nF, rozstaw 5mm

D5: dioda Zenera 3V/400mW

IC1: 4251
IC2: 4017
Rézne

S1: 2-obwodowy przetgcznik

suwakowy

BT1: bateria 9V zzatrzaskiem

X1: rezonator kwarcowy 4,194

304MHz

obudowa 60 x 95 x 23mm
3 gniazdka bananowe 2,0mm lub

2.5mm
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Rys. 2. Schemat generatora sygnatu EKG.
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§ciem zezwolenia (13). Licznik
jest sprowadzany do zera tylko
impulsem kasujacym. Od pozycji
przelacznika S1 zalezy wiec czas
trwania fazy U, symulujacej skur-
cze serca z czestotliwo$cia 60Hz
lub 120Hz. Mozna tez uzy¢ re-
zonatora kwarcowego 4MHz, wte-
dy czestotliwosci te wyniosa
57,2Hz i 114,4Hz.

Sygnal EKG jest generowany
w wyjatkowo prosty sposéb. Na
wyjsciach Q1, Q4 i Q6 otrzymuje
sie przesuniete w czasie sygnaly
o ksztalcie prostokatnym. Pierw-
szy z nich (z wyprowadzenia 2)
jest w obwodzie catkujacym RS,
C4 przeksztalcany w fale P. Kon-
densator C4 jest wyktadniczo la-
dowany przez R6 do napiecia
okoto 1V. Fala T jest ksztattowana
przez drugi obwéd catkujacy (R7,
C4). Rezystor R7 ma ponaddwu-
krotnie mniejsza warto$¢ od R6,
wiec impuls z Q6 taduje C4 do
napiecia ponaddwukrotnie wiek-
szego (2,2V) od napiecia fali P.

Pomiedzy te dwie fale jest
wprowadzany impuls R za pomoca
obwodu rézniczkujacego C5, R10.
Prad tadowania C5 jest ograniczany
przez rezystor R8, a dioda D5 nie
dopuszcza do wzrostu amplitudy
impulsu powyzej okoto 3,8V. Ujem-
ne impulsy (zwiazane z opadaja-
cym zboczem impulsu wejsciowe-
go) sa obcinane przez diode D4 do
poziomu 0,7V. W ten sposéb po-
wstaje sktadowa S. Dioda LED D3,
zasilana przez rezystor R9, blyska-
niem sygnalizuje impulsy R.

Sygnaty z obu uktadéw catku-
jacych i z rézniczkujacego sa su-
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Rys. 3. Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej

i widok Sciezek ptytki.

mowane (z réznymi wagami) za
posrednictwem rezystor6w R11
i R12. Kondensator C7 wygtadza
nieco ksztalt impulséw. Wyjscio-
wy dzielnik napiecia dostarcza
do jednego z wyj$¢ sygnal o am-
plitudzie 1mV, stosowany w apa-
raturze EKG, a do drugiego
z wyjéé sygnalu 1V, przeznaczo-
nego dla mniej czulych urzadzen,
wymagajacych wzmocnionych
sygnaléw, np. dodatkowego mo-
nitora.

Do zasilania symulatora uzywa
sie baterii 9V. Pobiera on okolo
2,5mA, wiec bateria nie wyczer-
puje sie szybko. Na pokazanej na

rys. 3 plytce drukowanej mozna
zmontowaé¢ uklad w kilka minut.
Uktady scalone mozna umiescié
w podstawkach. W razie braku
przetacznika suwakowego mozna
uzy¢ dwéch oddzielnych prze-
tacznik6w, jednego do wtlaczania
zasilania, a drugiego do zmiany
czestotliwosci impulséw. Propo-
nowana obudowa z tworzywa ABS
miesSci plytke drukowana wraz
z bateria. Do wyprowadzania syg-
nalu wyjsciowego doskonale na-
daja sie miniaturowe wtyczki ba-

nanowe (o $Srednicy 2,0 lub
2,5mm).
Zaprojektowat J. Holzhauer

25



