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INTRODUCERE

Dezvoltarea cunogtiintelor medicale de fiziolo-
gle 5i patologie i a metodelor de diagnostic, tratament
81 chirurgicale a fost direct coreleti, in secolul nosfru,
qu dezvoltarea informaticii medicale, a electronicii si
aparaturii puse de aceasta la digpozitise.

Dintre marile beneficii pe care dezvoltarea elec-
tyonicii le-a adds medicinei , cardiologia si-a insuspit
@ multitudine de metode tennice gi se poate afirma fari a
gresi c¢i avantajele au fost reciproce, cerin;ele'diagnos—
ticului gi terapiel cardiovasculare stimulind dezvoltarea,
perfeationarea 31 elaborarea de nol aparate electronice me-
dicale,

Domeniul analizei automgte a electrocardiograme-
lor ar~a dezvoltat continuu gi o varietate de abordiri ale
agesfuia gi-a ficut loc in revistele de specialitate. Apa=+
yaturg electronici medicali destinat¥ prelucririi electro-
oardiqgramelor existentd pe plan mondial se poate clasifica
in dqdﬁ mari categorii, i anume :

- Sisteme cu mare putere‘de calcul prin care se
face o analizld de finete a traseelor BCG. Problema princi-
pali g acestor sisteme o constituie programele de analizi
o interpretare.

- Sistemele de supraveghere g$i control. Scopul °
acectqra este de a monitoriza continuu principali paramec-
trii qe caracterizeazi sistemele cardiovasculare, in vede-
vyea datectirii imediate a unor anomalii care ar putea afec-
ta starea subiectului, precum si in furnizarea unor informa-
tii, usor de interpretat, asupra stirii sistemului cardio-
vasculgr in momentul respectiv.

Ambele sisteme con{in module de analizi a tul-
buririlor de ritm cardiac. Analiza tulburirilor de ritm
oardiac este de o impcrtan{i deosebiti deoarece aritmiile
carciace reprezinti o cauzid de morbiditate gi mortalitate
majorf in patologie.
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Lucrarea ce fayi trateazi problema analizei au-
tomate a tulburirilor de ritm cardiac.

Problemele au fost tratate pe parcursul a gase
qapitole care se referi la :

i, Caracteristicile sistemelor de culegere a biopotentiala-
lorx, h

2, Studiul sistemulul cardiovascular in-vederea sistemati-
zirii parametrilor ce caracterizeazid aritmiile cardiace.

3o Influenta retelei de alimentare in m#surarea biopoten-
tialelor.

4, Studiul filtrelor numerice sub aspect teoretic si mail
ales practic in vederea elaboririi unui algoritm de
analizi spectrald numerici a undei ECG.

5+ Elaborarea a doi algoritmi pentru analiza automati a
ritpului cardiac.

€, Conceperea, prolectarea si realizarea a doui monitoare
de yitm cardiac,

-

A Se gsubliniazd cd preocupidrile in domeniul analizei
ritmulpil cardiac nu sint numai de dati recenti in cadrul
Institutulul politehnic din Timigoara. Primele cercetiri
au fost initiate de prof.dr.ing.Pop Bugen i au avut drept
objectiv elaborarea unui monitor portabil de ritm cardiac.

Cercetiri in domeniul analizei ritmului cardiac
g~au ficut si la Institutul politehnic Bucuregti sub condu-
perea prof.dr.doc.Bdmond WNicolau [105].

Pot fi semnalatc, de asemenea, unele contritutii
ale aytorului in legituri cu analiza tulburirilor de ritm
aardiac , (1906l bYBA -

Lucrareca de fati se aliniazi 1In cadrul acestor preo-
qupiari. Ba constitule rezultatul unei activititi sustinute
din partea autorului, concentrati mai cu seami , In ultimii
doi api, sub Indrwnurca compotentd g¢gi plini de Intelegere a
conducitorului, prof.dr.ing.Bugen Pop. ‘
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Pentru sfaturile gi indrumirile primite pe Intrea-
ge durati a pregitirii doctoratului, pentru sprijinul pro-
fecional gi moral acordat cu prilejul elaboririi tezei,
autorul 1i aduce calde multumiri gi i1i rZmine profund
fndatorat.
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CAPITOLUL 1

CARACTERISTICILE SIS1ELELOR DE CULEGERE 4
‘BIOPOUENTIALELCH 7
/

/
s

lole Introducezc

Culegerea biopotentialelor celulelor sau a tesuturilor
biologice, excitarea acestora cu sjutorul curentului electric
séu misurarea unor parametrii electrici ai tesuturilor\se face
prin intermediul unorx electrozinfixati in sau pe tesut.

Lxiuii o muro vurictatle de oeleclrozl, detorminati do lo=-
ocul culegerii sau excitatiei, de naturae tesutului, de felul
inyegistrdrii, de natura tensiunii culese sau a curentului de
exgit&étie utilizet, de durata fixdrii electrozilor, etcv[?],
pa] s B - '

Cercetérile experimentale fdcute de sutor in mésurarea
patentfalalui electric generat de inimd aratd s& sistemul de
culegerc afecteazid foarte mult precizia misuririi (autorul a
utilizat acelayi amplificator de m8surd gi trei tipurl de olec-
trozi 3 din qtel inoxidabil, din argint gi electrozi Hewlet
Pagkard Nr.142484).

In urmg wnolizoel morfologlco a clucliocardiopromed, co-
reopungidtoare derivatiei D, a occluiagi subiect, s-a constatat:

- In prigele trei minute din momentul fixirii electro-
2ilor, o fluctuatie foarte pronuntatid a liniel izoelectrice
54 un zgomot de 50 Hz excesiv de mare (undele P si T erau com-
plet inecate in 2zgomot) In cazul cind s-au utilizat electrozi
din argint. . '

-~ dupd 8 minute din momentul fixidril electrozilox, o
stabilizare perfectd a liniei izoelectrice gi eliminaree aproa-
pe completa a zgomotului in cazul utilizarii electrozilor din
aygint. Cind s-su folosit electrozi din otel inoxidabil linia
lwoelectiicd maul prezenta mici fluctueyii, iar zgomotul do
90 Hz s-a redus considerabil (undele P gi T puteeu fi recunos-

oeute, dar Inceputul gi sfirsitul acestor unde erau greu de lo-
Q'liza ﬂo
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~ cpcrifia unuil zgomot suplimentar in momentul misci-
rii membrelor de citire subiect, cind s-zu utilizat electrouzi
din o%el inoxidabil gi din argint (scegtia au fost fixati cu
benzi de cauciuc). Acest efect nu a apZrut cind s-zu folosit
eloctrozi de tipul Hewlet Packard.

- zmplitudinea undelor P, T gi a complexuluil QRS erau
gl mici cind s-au utilizat eleciiozi de tipul Hewlett Packord.

- in toate cele 3 cazuri se putea/uéor identifica com-
plexul GRS. ’

Pe bazzc acestor constatiri autorul ajunge la concluzia
cd in cepzurile In carce intereseazd numai caracicrul globul al
aqtivitid{ii electrice a tesuturilor biologice gi nu mirimes
say alura exacti se poate tolera o anumitd instabilitate a
siotemylui de culegere. In studiile In care se urmiresc inre-
gistriyi riguroase, sistemul de culegere trebuie si asigure mi-
aprixri de preciziec.

In literatura de speciaglitate se araté fenomenele care
limitegzd performanteke sistemulul de culegere, ce : supra-
tensiunea ce apare in conditii de neechilibru electrochmic,
nelarigarea electrozilor, efectul pric gl materialului din
carc egnte confectionat elecctrodul asupra tesuturilor, efcc-
tul ca%alitic al metalului din electrod asupra unor reectii
metabolice din tesut, zgomotul electrochimic, etc.

Wetter,[ﬁiLdefineste patru mecanisme fizice indepen-
dente gare duc la cregterea supratensiunii electrozilor, gi
apume

l. Procesul de transfer al sarcinii prin stratul dublu
electric (strat format la interfata electrod-electrolit).

2. Difuzia reactantilor spre electrod gi de la elecirod
apre solutie.

3. Reactiile chimice care au loc la suprafata electro-
dulule < )

4. Proccsul de captare sau dec pierdecxc a atomilor meta-
lici iIn sou din clectrod care duce la aparitia urei gupraten-
gluni de cristalizare.

Yrimele trei componcnte ale supratensiunii depind de
densitatea curcntului ce trece orin electrod. Supratensiunea
de cristalizare depinde de urmele de impurita{i zctive, de
neuniformitatea suprafectei metalului, de grosiiea stratului
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upublu electrice Practic aceastd componentd este foarte mici.
Pondqrqa cea mai mare in supratensiune este dzctd de guprcten-
giunes de difuzie, cind densitatea curentului prin electrod
egte mare. In conditii apropiate de echilibru, dominanti este
supratensiunea datoritd transfelului de sarcini.

Analizind minutios aceste procese, autorul face un gtu-
divu aprofundat al comportirii electrice a electirozilor. Pe ba-
zg acestui studiu, autorul stabilegte gi trateazi principale-
1p ourse de erori introdusgse de electrozi in sistemele de mié-
aursZ g biopotentialeloxr.

1.2+, Comportarca electriod a electrozilor

Deoarcce in stratul dublu electric (strat forwat la in-
lurfaga elvctrod-electrolit), [4’/] > [53] R [.Lo'Z], g6 lace tlroccroa
df la conductia ionici la cea electronici putem echivala acest
gtrat printr-un condensator cu capacitatea Cy 1in paralel cu
0 reuzistenid Re Valoarea capacititii depinde dec valourca cu-
rentblui orin electrod iIn starea de echilibru electrochimic.

Autorul demonstreézé relatiile de calcul pentru rezig-
tenta detorati transferului de sarcind (Rt) si datoratd proco-
gului de difuzie (Hd).

Dacd considerim ci supratensiunea datoritd transferulul
de saycini. (ny) arxe ponderea cea mai mare iIn suprateunsiuuea
totald (M), "afirmatie valabild cind densitatea curentului de .
gohixh prin celula Jo este mic3, legdtura dintre supratensiu-
nea 9, si densitatea curentului prin electrod J este daté;[}S])
de re)atis :

oL 21, P ~(1-9)Z N P
3. exp(———ﬁt—) - exp ( t
o RT KT

unde :~o este coeficientul de trangfer (ot <1) ;

(1.1)

F este numirul lui Paraday ;

Z cotce valenta ionului

T este temperatura absoluti ;

K eate conctunta gazelor.

rentru scwnal mic, c¢ind curentul prin olectrod cores-
punzitor stirii de echilibru este astfel Inclt 7, LRT/« ZF,
zeziatenta Ry este dati de relatia :
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ANt RT'

\ Ry = &0 = 22 . & (1.2)
°9I zFr I
(o]
Pentru curenti mari ecuatia (1l.1l) ia forma :
%7 T).F
Jg - exp (——) (1.3)
Jd . - RT
o
94 Ry este dat de : /7
Ry = o o 2 (1e4)
ozp I

Pentru oxomplificare, considerind o= Z = 1 g1 I = loouA
resulth K= 26052, iar c¢ind I = lo pA rezultd R = 2,6 k. In
fig.l.l.a este reprezentat circuitul electric echivalent al
alcctrqdului, circuit care conatd din 2 elomente indopondente
de freqventi, dar care depind neliniar de curentul prin elec-
tyod ipn staerea de echilibrue .

Pentru cazul cind se iau in considerare gi efectele da-
torit3 procesului de difuziune este necesar sid se introduci
Inocé 2 elemente ca In figileleb.

:&9.K/

Fig olel

suprutenoiunca datoritd procesulul de difuzio TMq ©ste
dati, ﬁS])de relatia :

= - ZF
.L =] - exp(—..'_ml___) (105)
JS RT

unde Js este densitatea de curent de saturatie ce corespunde
vitezei maxime cu carc ionii pot fi transportati la electrod
din masa solutiei. Din relatia 1.5 rezultid formula pentru re-
zistenta datoritld procesului de difuzie :

'R, 29Md kT 1 (1.6)

. 91 . 2F I-I
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Presupunind c# efcctele datoritd difuziei i transfe-
rului de sarcini sint aditive gi conditiile sint foarte apro-
piate de echilibru (7)= o) se poate ardta cd R, = K +R, este
dati de expresia :

R, = % .%.. +El_) (1.7)
S 0 )
" Pentru cazul cind curentul I are o astfel de valoare
incit 93> R1/« 2F, formula de calcul pentru R, se objine din

fnsumgroea relatiiloxr le.4 i 1.6 :

R, P A S . (1.8)
LF ,IS-I *I

kelatia (1.5) eotc valpbild doar in cazul c¢ind vuria-
tia curentului prin elecirod este foarte lenti, Deci, ecuatii-
la (1.7 $1(1.8) se pot aplice numai in cazul cind frecventia
gognalulul de miosurat coto foarte joasi. Pentru frecvente inal-
te este necesgsar si se considere efectele reactive care aper
prin'procesul de difuzio.

Warburg)[§5],a fidcut analiéa distributiei concentrutlol
ce rezulti prin aplicerea unui curent sinusoidal printr-un
elect{od me tal-electrolit ideal. E1 aratd cd impedanta dato-
riti difuziei poate fi reprezentatd printr-un condensator gi
un rezistor iIn serie. In conditii apropiate de echilibru, va-
lorile peniru accate elemente sint date de relatiile :

KT 1

1
ds -~ 52 o2 °
z2¢ F "260 CO\'D
2.2
27 2
C = ° C D (109)
ds = gr \lw °\J

unde D este coeficientul de difuzie, (D este pulsafia si Co
aste concentratia ionicd ‘in conditii de echilibru. Se observa
cl :

R (1.9)

Ryq+C L (1.10)

ds = O

O reprezentare mai bund din punct de vederc fizic a i1m-
pedantei Viarburg este ciicuitul RC paralel (fig.le.l.c). Expre-
siile de celcul pcentru aceat ultim caz sint :

d
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(1.11)
: e o (
dP  Rr 2cJ
adicé’ 1
deocdp =—c:)' / (1012)

. Lfectul polerizidrii ohmice poate fi inclus iIn circuitul

aghivalent prin adZugarea unui rezistor Rp iIn serie (fig.l.1l.d)

Din cele prezentate mai sus se poate observa cd la
frecvente foarte mari impedantas semicelulei este determinati
de Cy i Rge ' )

La deducerea circuitului electric echivalent nu s-au
luat in considerare efectele supratensiunilor dstorate reac-
{iilor posibile gi a cristaelizidrii. Acestor efectc le corcs-
pund e}emente RC in serie cu impedanta Warburg. Relatiile de
calcul a acestor elemente in functie de frecventi sint comple-
%6 5I @ste foarte dificil de apreciat contribuiyia acestora la
impcdanta totald a semicelulei.

«

Ale3. Principalele surse de erori introduse de elcc-
trozi in gistemcle de misurd a biopotentialelorx

In acest paragraf autorul prezinti gi trateazl gurso-
le de erori introdusge de sistemul de culegere a biopotentiale-
lor. Pg baza unui étudiu aprofundat, autorul ajunge la conclu-
zia cd acestc crori depind atit de impedanta electrozilor, cit
o1 de deriva i zgomotul acestora.

loe3¢le Impedantu eleccirozilox

“Impedanta clectrozilor poato.influenta toarte mult acu-
ratetoa misurdrilor. Efectele accsteea se manifcotd sub trei
agpecte :

&) Primul 5i cel mai evident este acela cd atenueazid
scnnalul bhioelectrice Din acest motiv impedanta de intrare a
auplificatorului trebuie si fie mult mai mare decit impedanta
interni a sursei de scmnal (=X 300 k).
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b) Al doilea aspect se manifestd datoriti dezechilibru-
Tui inevitabil Intre impedantele elcctrozilor. Acest dezechi-
libru'féce ca factorul de rejectie pe mod comun al sistemuluil
electrod-amplificator s& se reducZ substaniial fgtd de facto-
ryl de rejectie al amplificatorului. ’

Este cunoscut faptul ci in misurg£rile ECG apare intot-
deaunn o interferentf Intre gemnalul util,gi zgomotul de
50 Hz. 1n fig.l.2.a se aratd schema de principiu a misuriril
EQG-lul (derivatia standard D2) gi modul in care aparc intor-
furcntn zgomotulul datoritii cuplajulul cepacitiv ce existi in-
tye subiect gi reteaua de tensiune. In fig.l.2.b s-a reprezen-
tat ciycuitul echivalent pentru calculul factorului de rejec-

tle efectiv (CMk') al sistemului eleéctrod-amplificator. In

Zy
RA
v,
:q@ Lk
awym0£¢u¢ <2
LF
| Uc
T g - 23z
L ° -
RF
A S A
' Figole?2

aoeastld scheml s-a notat : cu Uy, diferenta dintre potentia-
lul reperat de electrodul conectat la piciorul sting (VLF) cu
{ppedanta Zl g1 potentialul recoltat de electrodurl conectat

la ming dreaptd (VRA) cu impedanta Z, ; cu U, tensiunca de

wod comun care poate fi de citeva ori mai mare declit mirimea
somnalplui #CG (0,1 - 3 mV); cu Z; impedanta de intrarc pe

mod copun a amplificatorului utilizat. In functie de aceste
mrimi si de factorul de rejectie al amplificatorului (CLR) se
va calg¢ula factorul de rejectie al intregului ensamblu (Ci.E').
Yentry siwplificere considerim cd impedantele 21y 2o 23 si

4y ulnt rcole ;1 le notim cu Iy, Ly, RB roupteliv lij+ Din
fig.le2eb sc observi cii tensiunea U, face ca scunalul diferen-
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tial aplicat la intrarea amplificatorulul si creascid cu :

! k. k.
U, = U (—— - —2) (1.13)

1~ “¢c
Rl+ki R2+Ri

Tinind cont de factorul de rejectic al amplificatoru-
lul (CLR), rezultd ci tensiuneas de intraere diferentialid echi-
vaplenti este suma dintre Ui si Uc/ChR.‘Daci R1§>Bl’R2 accagti
qui:ii estc datid de expresia

/

. R.,-R U
Uy = U (—E—d) + —C (1.14)
Ri CL.R
Kezultd ci factorul de rejectie al sistemului este
R,-R
CH S e (1.15)
CLR? CN.R Ri

Se obgervii din aceasta relatie cd ChR'< CiR. Ca exempln,
pentru un amplificator cu un CER = 105(100 dB), Ri= lo Lstgi
rezistentele electrozilor de lo k€L cu o variatie maximi de
Q0% (Rz-Rl= 2 k) factorul de rejectie al sistemului este
3.103.

Se observi o reducere substaniyiald a Cik'-uluie. Avind
ir vedere ci impedantele electrozilor In misuririle ECG sint
cusrinse intre 1 kQ si 50 kSLgi ci este posibil si existe
un dezechilibru de lo k&2, este necesar ca ChR-ul amplifica-
turulul 1 rozivtenta doe Introro pontru ogonnul comun alt fie
eit mai marc. ‘

c) Al treiles aspect apare 1In misuririle ECG cind se
ntilizeazi derivatiile augumentate gi se datoregte folosirii
ragistenyclor de mediere. Aceste rezistente, conectate iIntre
electyozi, pot introduce erori in sictenul de misuri. Pentru
exenplificare consider derivatia aVRe In figele3.2 este re-
prezentat circuitul de m&suri peatru aVk, ier in fig.l.3.b
circui%ul echivalent. In .aceasti figuri s-a notat:cu VRA’
vuﬁ’ VLF potentialelc repcrate de cei trei electiozi conectati
1@ mina dreepta, mina stingi gi piciorul sting ; cu 29y 25,
23 irpecdentele corespunzitozre celor 3 electrozi ; cu Zi im-
pedanta de intrarc pe mod comun a amplificatorului utilizat
vl cu It cele 2 rezistenfc do medicre.
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kezistentéle R au rolul ‘de a aplica la intrarea inver-
toare a awmplificatorului un potential egal cu (VLF+VLA)/2. Di-
ferenta de potentiel ideald aplicatd la intrarce ampliificato-
rului va fi egald cu : V,, - (VLF}VLA)/2. Acest lucru este va-
labil mumai daca diferentia dintre impedantele eleciroziloxr co-
necteti la piciorul sting i bratul- sting este foarte mica 1n
comparatyie cu k gi Zi ccte foarte maye fatil de k, cdicd :

tinind cont de aceasti inegalitate, velorile lui R sint
cuprinse intre 5 si 50 kL. Prin utilizarea acestora precizia
wdasureril nu egle prea wure. Pentru a se obtine o precizic mai
buand, in cczul utilizirii derivatiilor cugumentate, se utili-
zeazi amplificatocre tumpon tixate chiar pe cleclrozi i cu un
amplificator sumator se realizeazi suma a doui-potentiale (in
cazul derivatiei aVR : (VLF+VLA)/2)'

rentru reduccrcea erorilor s8int preferatl clectrozi cu
iwmpedantd micie Accasta depinde fourte multl i de suprofota do
contact dintre electrod gi. piele. (Décﬁ pielea este uscati im-
pedanta electrodului poate atinge initizl valoareca de 50 kR).
Iklectrozii cu suprafatd micZ su impedanta mare. Din acest motiv
pct spurea dictorsiuni zle biopotentiialului inregictirat, moil
ales in cazul in core impedanta omplificatorului este mici.
Llectrozii cu suprafatd mere egu avantajul unei inpedanye wici,
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ingd, decd suprafata lor este prea mare, el devin sensibili la

miscirile subiectului. In fig.l.4 se aratZ dependenta impedan-—

tel electrodului de argint in functie de frecvent{& si de supra-
fage electrodului [121].

Pentru stebilirea unuil contact sigur cu impedaniad mici,
adesea se utilizeazi o pastd de contact (gelatinZ) iIntre elec-
trxod i tesut. Astfel se agiguri o ctabilitate mecenica a in-
terfetei electrod-electrolit gi prin aceasta cregte stabilita-
teu electrica & electrodului. kezistenta serie initrodusi de
ppetd este micd ( =X 40St) si nu afecteazd precizis misuririi.
121 0]

O3M 1
O./M

0k |

10K -

JL

Jog

100 v ‘ + + 1 + —
0 w0 Npo w s ok ok FLHzZT

Figeled

Un elcectirod foorte practic (electrod muliipuncte) pentru
masurorea ECG-ului a fost realizat de Lewes [Sd]. Acesta con-
s1d dintr-un grdtar de puncte metalice foarte fine din otel in-
oxiuabil. Cu un astfel de electrod sc realizeazi circa looo punc-
te cu contact active. Aceste contacto se reslizeazi prin stri-
puageres ostratului exterioxr al pielii. Kezultatele expcrimcnta-
le erati ci acest tip de electrod se comportd la fecl de bine
ca un electrod cu peuli, adicit asigurd impedantl wicle Llec-
tzozii.multipuncte sc utilizeszzi in cazurile 1n care este ne-
vole ca fixarea electrozilor gi inregistrarea ECG-ului si se

BUPT



- 1] -

faci intr-un timp foarte scurt (la acest tip de elecctired na
cste nevoic ca pielea si fie degresati gi sZ se puni pasii)e

ltenperaturi gi

-

De asemenca, se utilizeazZ in conditii de joasi
procamee, condd Wl In core onlo grow o o pholrese posla e
cenvacte

Trecouic precizat faptul cid impedanta electrocdului diferd
de la subiect ls subiect gi de locul unde se fixeszi pe coxpe
Cerceviirile experimentale pe mai multi subiecti arati ci la
% @in subiecti impedanta a fost mai mare de loo kQ . In fige.
5 arati cum variazd ccmponentele impedantei electrodului
in Juuxcliie de locul unde a fost fixat eleoctiodul Jé]- Ldsurd-

Q]
(6

> P N

pe

rile su fogst ficute dupd 2 minute de la fixesrea elscirodului.
- - 4 b . w2 .
fuactele de pe grafic reprezinti media geometricd s risuriri-
loxr ficute pe 20 subicctie.

jlz[kQ)] |
. bro? i
20 1 |
| .« Cbget
Q9 1 « POt
N Spo/e Yz g
runlé oby/ . .
urechu, ./”90}
0—1 ’ + + -+ Lt
’ 0 0 20 J0 9w RLEe]
L Frg. LS50 .
Fig.l.S

l.3¢2. Deriva 5i zgomotul clectrozilox

-

O altd sursé de erori in misurareas biopoterntialelor o
constituie derivae gi zgomotul electrozilor.

berive apare datoritd variatiei lente a potentialului
electrodului pentru atingereez echilibrului electrochirice. In
£i3ele6 so arati deriva pentru 3 tipuri de olectrozi,[iZﬂ.
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Deriva, in gederal, se amortizeazi In citeva ore. Froce-
sul poate fi accelerat prin introducerea electrozilor, Inzinte
de g fi utilizati, intr-o solutie de ser fiziologic cu concen-
tratie de 0,9 NaCle. Practic dupid circa 15 minute de la fixare
eroerea introdusi de derivi devine ncglijabild. Electrozii de
Ag/AgCl si Cu sinl comparabili din punct de vedere &l derivei

\{mVvV7

' Joct 2.1
‘«V@szf*\-____________‘,,'dh ﬂmwnenédQ;=Zﬂ%Z;%dié7{,:4nwﬂ.
?- a%/WQW?MéféwaMW%pﬂkﬁbﬂé:ﬂVWW.
T T .
O[22y 06 G810 iz 156 1o 2022~ L* minv ]
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[y w \ - moments/ &y 22 i ,0///0%7 'y = Yrrn7y.
5F
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Q2 0906068104244 /,uu,az, = Lrmnure 7

P
ote/ : /humwé
2 . . pl 0 /0 / J ,
inox/doll -5 20\os 68 101z 171518 1022
or din momerts/ %) = /0 min plIo o Ty 5 2m07.
P -/5F /
20t
'15 -
— ) - _ /4?./6T
' Figel6

~5 wV iIn priuele minute) gi diferiti de electrodul din o§é1
inoxidegbil ( =~ lo wV) care, in plus, prezinti variestii neregu-
late. ‘

La culegerea bicpotentialelor, cu ajutorul electrozilor
uotlulicl, lu interfuyu nceul=-clectrolit detoriti polorizirii
aper unele perturbatii, cea : zgomotul de agitatie termica, zgo-
motul uc¢ oripgine clecctroclhiimicid gi zgomotul de origine electro-
necanicio

sgomotul de origine termicd nu prezinti iwportantid decit
in cazul cicroelectrozilor (utilizati pentru Inregistrarea ac-
tivitigii electrice din interiorul celulelor) cu iipedantd nure,
peatru macroclectrozi vuloarca lui este neglijaville.

Ve
/q \__\_ / 09/7 ﬂ70ﬂﬂé’ﬂ/<// Z) - 27 /a/m /0' = Yun.
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] zgomotul clectrochimic apare datoriti fenomenului de
polarizare gsi in special polarizdrii de activare, care igi arc
origincu in ncomogenitullile fizice gyl chimico de la intorlutn
electrod-clectrolit. Zgomotul electrochimic poate atinge vagloxl
de la zeci de MV la zeci de mV. Acesta apare sub forma unor
fluctuatii Intimpldtoare iIn banda de frecvente foarte joasc.
Astfel, electrozii din Apg, oub formd de discuii cu diametrul
de 3 mm, introdusi intr-o splutie selind, cu concentratiia do
0;9% au o ‘tensiune efectivid de ordinul a loo MV, a cirul frec-
ventd este de 3 Hz, 50].

Spectrul de frecventd al zgomotului electrochimic este
ouprins tocmai in banda de frecventd a majoritdgii biopotentia-
lelor de tesut. Din acest motiv acesta nu poate fi eliminat

.

prin filtrareo

sromotul de oripine clectromeconicid eslec deoterminat de
fluctuatiile potentialului de polarizare lc veariatia supralc-
tel de contuct dintre elcctrod §i electrolite. '

In unele ndsuriri, datoritd curentilor indugi electro-
gtetia sau electromagnetic ( mai eles cind subiectul suporti o
stimulere sau o defibrilare) apare, fenomenul de stocare a sar-
oinii glectrice la interfati. Kevenirea trebuie ci se facia cit
mal rapide. Din acest punct de vedere, electrozii din Cu sint
du aproximetiv 2o d¢ orl, iuxr cci din olel inoxldubil de apro-
Ximativ 600 de ori mai lenti decit cei din Ag/AcCle

in cohcluzie, pentru reducerea erorilor, este neccogar
84 se gcorde o atentic deosebiti gelectiZrii electrozilor 1in,
functie de natura biopoterntislului ce se misoari si a fixarii
acestoyra pentru a se asigura un contact cit mai perfect.
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CAPITOLUL 2

SISTEN.UL CARDIOVASCULAR

2.1« Introducere

Frecventa foarte mare a bolilor de inimi, cu importanta
lor socialld justificetd de invaliditatea gi mortalitatea inpre-
sionanti pe care o genereazi (pe primul loc si la mare distan-
td fatd de celelelte cauze de mortalitate generali), impune o
inforuare rapidﬁ u pergonalulul modicul despre starca sistomu-
lul cardiovasculur a subiectului. Lipsa de informare ssu infor-
mgfia lncorectd au insi consecinte negative mai numeroase gsi cu
ofcete mui grove in domeriul bolilor cardiovasculare decit in
alte domenii ale medicinii, datoritsd mai multor factori cu mure
pondere statisticid, Conform datelor statistice de morbiditste,
indifeyxent de specialitate, mediculr este confruntat azi cu pro-
bleme fardiovasculare la 50w din pacieati @2710 Din acest mo-

tiv, aedesea se depigegte timpul necesar pentru verificarea semni-

ficotiei clinice i integraree datelor In ratlonamentul clinic
gau pentru iqscrarca lor In tratatele de gpeciclitate. Amelio-
ruroo geonlol oltuulll or puleu L1 rowolvoti, In conditiile
actualae, daci nu total cel puyin partial, prin rcalizarca unor
gleteme de analiza automatid a activititii electrice a inimii.
Avind in vedoro gcegusld gituotiie, autorul face un studiu apro-
Tundat al electrocardiogramei.

Pe baza accstul studiu, autorul analizeazd si sistcuu-
tizeazk cei mai importanti parametri , ce caracterizeazid tulbu-
rurile ritwului cardiac In scopul do a clabora algoritmi de ana-
1ligZ autowatd a disritmiilor cardiace.

Elcctrocordiografia conatituie, In conditiile actuale,
coea wal iluportuntl metodi In diagnosticul bolilor cardiacec de-
oarece modificirile traseului electric oferd informatii vurila-
1o i ile In multe boli de iniwid. Lstle cea mal lumportunti

metodi In ceca cc privegte precizarea existentei, neturii ;i
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Qarticularitétilor tulburirilor ritmului cardiac. Trebuie pre-
oilzat. c3 aspecte patologice cu caractexe aseminitoare intre cle
g6 pot datora unor sturi patologice sau numail unor modificari
"iziologice"™, vegetative, asttel Incit semnificatia lor cli-
nicid cote foarte diferiti Ellﬂ ,[12ﬂ ,[13%. De aceoa, electro-
cardiograma trcbuie intcrpretati Intotdeauna, tinind seana de
Intrcgul context de date clinice gi de laborator ale subiectului.
ExigtZ astézi o bazid suficienti pentru o intexpretare
adtomaté a electrocardiogramei. De aceea, autorul redi foarte
succint tocmai aceste notiuni indispensabile cu privire lg ba-
zele fiziologice moderne ale interpretdrii automate a electro-
cardiogrameio, .

2.2. Activitatea elecctrici 2 inimii

lnima poate fi considerati ca fiind constituiti dintr-un
gictem electric, care genereazi ritmic impulsuri contractlile
41 dintr-un sigtew mecanlc carc rcactloneazit la ucesle Jmpnl-
suri prin contractii ritmice [121].. Activitatea electrici precec-
de po gea mecanici gl detcrmind ritmul batdiloxr inimii. ka poa-
te f1 Anrcgiotrati proctic sub forma de undX bCG, care cvidon-
tiazd suma algebricd a modificdrilor de potential a tuturor fi-
brolor miocurdului [127]. Fieciirei revolutii cordiace ii cores-
pundoe un grup de unde succegive notate cu P, (, k, S, T, U
(rig.2.1).

Unei unde i'se apreciazi urmitoarele elemente semiolo-

i’

o

ice v durute oxpriwutd in cutlil de sccundiy wmpllitudinen ex-—
primatd In wV gi zecimi de mV ; orientarea axiall gsau vectoria-

la exprimatd prin ungﬂiul ficul cu liniu erxrlzontlulil orlentatd
gprc atinga 3 forma, adicd particularititi de aspect care nu
pot fi exprimate in cifre.

~Segmentele reprezinti portiuni de traseu cuprinse intre
douia unde succesive. Segméntul TP coresgspunde diastolei ventricu-
lure gi repreczinti nivelul liniei zero, servind 1In acest sens
ca reper pentru toate cclelalte elemente componente asle elec-
trocardiogramei. In electrocardiografie au importantZ practici
nuriai doud segmente : PQ (ssu PR) gi ST. '

Intervalele exprimi durata dintre doud puncte anumite
sle traseului, cuprinzind un sezment i una sau doul unde.
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In electrocardiografia clinicid sint importante : intervalul PQ
' .

(sau PR) care cuprinde unda P gi segmentul PQ ; intervalul QT

care cuprinde complexul (KS, segmentul ST si unda T gi care e-

M Int PR I sprernsr]
'(bmp/ex 6?/?5)1 Inkrvo/ 78 /o/er/a/ Q7

%mhaﬂ?nwnvék&é¢7“&fwo sw%%ffy%n'
Venlriculoro fomn

. |
g D 2
7 |
e AU .xgqwaﬂ h—qa@mvbr l
|
I

chivaleazi cu sistola electricid ventriculsrd ; intervalul RR
(Bau BP) care reprezinti durota unei revolut{ii cardiace. In
caz de bloc 4-V de gradul II sau III, in disociatia 4-V g1 al-
te gritmii durata intervalului PP d}feré de durata intexrvalu-
1 RR. '
ul y

e3¢ Activarca miocardului

L]

In mod normal, excitayia caro dotermind activitatea ini-
mil ia pagtere in mod automat gi ritmic In nodul sinuzal (Ns),

situat pe peretele postero-superior al atriului drept (AD) [i?ﬂ .

De aicil unda de excitatie se propagd in ambele atrii (fige.2.2).
Viteza de propagare a activdrii miocardului atrisl este
de aproximativ looo mm/sec., agtfel c& iIntreg miocardul atrial
se activeazi iIn aproximativ o,lo sec. Atriul sting (AS) iIncepe
i tormini dctivarea cova mai tirziu-cn AD.
Unda de excitatie se transmite de la atrii la ventriculi

prin nadul atrioventricular (NAV). Viteza de propesare cste de
aprozimativ 200 mm/sec. 5i ca urmare, conducerea atrioveniriou=
lgra durcazia intre 0,12 gi 0,21 gec. In continuare, excitatia
este condusi prin fasciculul His (FH), care se imparte in doui
remurl principale : una pentru ventriculul sting (VS) si olta
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pentru ventriculul drept (VD). Fiecare ramuri se arborizeazi
Yn fascicule gi apoi iIntr-o retea iIntinsi subendocardicid. Vite-
gy do propagaro eote do aproximntiv 3000 - 4000 mm/secs De la
refcaua subcendocardici unda ge propagid In miocardul de lucru
@ ventriculilor prin celulele Purkinje cu o vitezi de aproxi-
mativ 400 mwm/sec. Intreaga masd ventriculard estec activati iIn
0,10 sece. Cei doi ventiriculi sint activati practic simultan,
incepind cu fata stingd a septului interventricular, apoi rec-
glunca spicald, peretii laterali de jos in sus si, In cele din
yrni, regiunile ventriculare bazale gi ale conurilor arteriasle.
Orice fibrd miocardicid odatd ectivati se gisegte in con-
tinuare ofitva timp in stare refractari, aediell ny poate L1 exoi=-
teti de nici un alt impuls sosit iIn acest timp.

V5= nod sinvso/
AD« olrvu/ drep?
AS=0Mw/ s
WAV = nodt! oiia -venticdlor
FH = Roscrcold! His
i-v:.g;Ww/MmyVeﬂﬁkv%W“
VD = ventricu/ a’rc/of
vs = venticy/ sting.

. L 77g.2.2. _

Fig.2.2
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2e¢4. Producerca curentllor bioelectrici

Curcntul biocelectric se nagte din relatia celor doui com-
paytimente biochimice, celular gi extracelular, separate de mem-
brane celulara. Membrana celulari, degi este sediul unor perma-
nente schimburi echivalente de ioni, mentine o compozitie, gspe-
cificid, diferentistd, intre mediul intracelular fatd de cel
extracelular. Repartitia inegald a ionilor de cele doui pirii
Ule'membranei cclulare face ca aceasta, chlor in conditii de
repuus, sd fie polarizatd, adicd sd aibd O Iincircure doosobiti
a agelor doud fete, negativd in interior gi pozitivid in exterior.
(fige2+3).

f e e et e e e — e - .

membrong :

ccllore, \ S A= )
interiord!/ + (-TmV

celvler <§§;// .

Grodient ret- . Curenty/” rornlor ot A@Z
o/ No esie more oermeabilifore myca.
Grochent/ ne/ corents/ somslor ob £
o/ K esk rm/c /ogywoeo£/17%m§ ME/E .

Fig.2.3.

Figo203 .

Trecerea ionilor prin membrana celulard se realizeazl
prin mal multe mecanismec reglate de factorii

= gradientul de concentlragie (pentru celula ncrvooui lu
mawifero concentratia ionilor de K este de aproximativ 3o de
ori mai more in lichidul intracelular decit cel extracelular,
iay & ionilor de Na de gproximativ lo ori mai mare in lichidul
exirucelulcxr fatd de cel intrucelular)i}lB];

- permcabilitatlca membraonei

- sarcina elcctricZ a ionului respectiv gi polarizarea
wewbranclor In locurile de trecore ; '

In condifii de¢ ochilibru olectric, potenilalul de repaus
eyte de aproximativ -9o0 mV,[121] . Starea de echilibru electiic
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ece Inregistrecezd pe electrocardiogramd printr-o linie orizon-
tald, ce reprezinti intervalul de la sfirgitul undei T la unda
P garc urmeazd (linie numitid izoelectrici)e.

Odatd cu excitarea (fiziologicid sau artificialZ) unci
celule sau a unui tesut, permeabilitatea fizico-biologici se
sahinbd brusc gi d& nagtere unei noi repartitii a ionilor
(fige2+4)+ Cu aceasta se schimbi gl polarizarea electricid a
mowbrunol in ruport cu sturca de ropuuu, adlci go produce depo-
lgrizareas Exteriorul celulei activate devine negativ in raport
cu interiorul gi diferenta de potential fiind de aproximativ

30 wv (113, f12] .

- —_ e ———g e - et - ey ———— . - © - e—

memérang am%ﬂnv/ - mV
AR + (+20mV)
mteriory/ \i - 2
ce@é/ ‘ ’.', ) .
Graghen?y/ ret. ey Curents/ sonibr ot Mo

o/ Mo esrhe rmsc .'t?ﬁﬁ%\~.pcrw0ﬁyé24%zﬁ: more .
Grogternts/ ne’ 122 *(ZNYVWQg’/baob/ ¢%éf6
<Z/;?¢3f5/”076.: permeabilfole meo/e

__F 24

- - - .- P e ]

. Fig0204

Odatid produsd activarea (depolerizarea), urmcazd in mod
necgesay gi un proces invers de dezactivare sau recupsrarc, prin
care se restabilesc proprietdtile fizico-biologice ale membra-
neil celulare, faza de repolarizare. Kepolarizarea oric#drei ce-
lule ge face 1In douZ etape :

- repolarizarea se face lent, existind difcrente minime
de potential intre zonele activate g1 cele recuperate ;

- repolarizarca se .face rapid, existind diferente apre-
ciabile de potential intre partea activatd g5i cea dezactivata.

Pe LCG, complexul QRS corespunde depolarizarii ventiricu-
lare, segmentul ST corespunde fazel de rcpolarizasre ventricula-
re lente, ier unde T fazel de repolsrizare wventriculare rapide.

Pentiru ce si& se gcnereze potentialul de sctiune owlu no-
ceesar ca in urma stimuldrii si se atingd un potential de prag
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de eproximativ -6o mV,[llj]. Grupul de fibre miocardice a cixror
pénté'a depolarizirii (fige2.5) este abruptd si atinge mai re-
pede nivelul potentiialului de prag, reprezintd pacemakerul sctiv
carc conduce dcpolarizarea intregului miocarde. Nodul sinuzal
eate pacemakerul activ fiziologic ,[127]. Cind panta fazei de de-
polerizare a nodului atrioventricular sau a asltor centri ecto-
pleci devine mai abrupti decit cea a nodului sinuzsl acegtia

“ )
‘f”Aé%éd/C%% 30m W

a;ﬁvﬁe

-

pofentiol/ oe

agbbne

)
omh=—

/poﬁyﬁkw//wt§7 o

pokentiol o repovs - -
iy
@ 3 .
_ 928 L e -
V] Figo 2¢5

20¢5esl.ctcde de misurare a vectorulul cardiac

Inina, din punct de vederc electric, poate fi privitd ca
un generotor elcectric sgsituat Intlr-un volum conductor, corpul
omencsge ln momentul in care inir-o celulid sau intr-un jeuutl
exipotd o portiune activati, polarizsroa electrbnegativé a acesteex
$1 polerizarea electropozitivi a partii neactivate creceazd un
dipol cardiac. Vectorii cardiaci, corespunzatori dipolilor car-
diaci pe care-i reprezintid, dintr-un anumit momert al revolu-
tiei cardiace se numesc véctori cardiaci instantaonei. Vectorul
cerdiac rezultant, obt{inut prin Insumarea tuturocr vectorilor in-
stentanei ai masei ventriculare 1In cursul depolarizirii acestuie,
este considerat ca fiind vectorul cel mei reprezentativ al ini-
mil 51 este cunoscut si sub denumirea de ax eléctric al inimii.
Penlru a sc obtine o iwagine fideliZ g distribufici spatisle a
cimpului electric cardiac este necegar si se faci 1Inregistriri

BUPT



- 2] -

ale vectorului cardiac pe mal multe axe. Pentru a putea deter-
mfha amplitudinea cit gi pozitia unghiulard a sa, o singuri mia-
surare nu este suficientd. Sint necesare miniuwum doud misurdri
sl rezultatele sd fie trccute pe o diagramd verticald a ciarui
slgtem de axe este ortogonal.

a) Misurarea voctorului cardiac in plan frontal.

In practica medicald se utilizeazi mésurarea a 3 proiec-
%11 nlo vectorulul cardiac pe un gintom de 3 axe co formeazit
intre ele un unghi de 60° (triungiul lui Einthowen, £ige.2.6),

(1od] , 121, Q233] .

»

L £9.2.6.

———e -

Fig.2.6

Astfel de iInregistrdri sint cunoscute sub numele de de-
rivaetiil bipolare (se mai numesc gi derivatii standard). lnty-o
derivatie bipolerd se utilizeazd 2 electrozi exploratori. Am-
plitudinea diferentei de potential reperate este proportionald
cu prolectia vectorulul cardiac pe axa de explorara (axn oo
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unegte cei 2 electrozi)e. In aceste derivatii se misoard dife-
rentele de potentiel dintre 2 membre (fifge2eT7)e

In cazul in care se utilizeazZ un singur electrod cixplo=-
rator, isr celdlalt electirod ecre practic un potential constant
(elactrod indiferent), se obtin derivatiile unipolare (fig.2.8)

——— . e e s e ey = o - —

!

Fg2. 7

. Fige2.7

Acegtez pot fi indepértate‘(electrodul explorator este plagsgat
la membye) sau apropiate (electrodui'explorator egste plasat pe
torace)s Primele se numesc derivatii unipolare augumentate iar ul-

timele derivatii unipolare toracice (se mai numesc gi precordia-
le). .

R4 LA

R4 LA RA LA

4

F19.28. mzs

Fig.8 Figeo

Cele 3 derivatii aupgumentate Inreglotrcazli proilectia vec-
toruluil cardicc pe laturile unui triunghi echilatcral care este
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royit cu 30° fatd de triunghiul lui Eimthowen (fig°2.9))[i2ﬂ.

.Deoarece atlt In derivatiile standard cit 51 1n cecle uni-
calare ale membrelor se Inregistreazi diferente de potential
intre douid puncte dintr-un sistem de trei puncte fixe, ele sgint
lougto Intre elo prin rclatii fizice riguroase carc se pot ek-
orima matematic prin relatiile :

Upp + Upz = Upp Y
. ‘ . (241)
I o1 U o 1 _ UpetUps
aVR- — 7 “aVLT T 5 ' CavF T S
) . |

Proiectiile unui vector cardiac pe axele derivatiilor
standard si a celor unipolare ale membrelor, fiind corelate intre
cle matematic, orientarea unul ‘vector in planul frontal se poa-
ts exprima cu usurinta si exactitate daci se cunosc aceste pro-
ieotgii.

Directia orizontald orientatd spre stinga este conside-
rath ca pozitie de 0° (fig.2.10). Orice orientare carec sc aba-
te de la aceastd pozitie de 0° in sens orar, se noteazi cu gra-
dq pozitive dec la 0° 1a +180° (oriantala oriontaté spre dreap-
ta), Orice orientare a unui vector carc sec aate de la linia 0°
in sens antiorar, se noteazi cu grade negative de 1la 0° 12 -180°.

penourilc pozitive aleo celor trei derivatii gtendard gi
angumentate bint,[l27]:

Py - 0° ; sz +60° ; Dy= +120° (2.2,
VR = -150° ; aVl= -30° ; aVP= +90°

Sensurile negative su o pozitie diemetral opusi, si
agume

o o o (2.3)
aVlt= +307; aVL= +150~ ; aVI'= =90~ ;

In cele mai multe conditii normalec, vectorii cardiaci
princlpold oint orlentatd in Jou gl opro atingo In Jur da 15,
Accvaote Inseamn? ci proicctiile vectorului cardiec sgint pozill-
ve 1n toate cele 3 derivetii standerd, cu ampli%udine rail micd
in D3 decit iIn D, Aceasta se numegie orientare intermediari.
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Orientirile in sens orer (de la 0° 1a +130°) se consider® orien-

t3y1 sau_devieri de ax spre dreapta. Caracteristica lor este ci

mn A My

R 2. 8.

— 5

Fig.ZOlO

proiectia vectorului in Dl cste mai.micé decit 1in D3 sau este
negativii, In timp ce in D3 ea este lotdeauna pozitivi.

61‘10111;311’110 Iin genu anterior (de la -1-450 1o -900) 16
consideyd devicri de ax gpre stinga. Caracteristica lor este
c4 prolectly vectorului in D3 cale negativi, lar in Dl eytlo
pozitivi.

Pentru orientidrile vectoriale in jur de -150°

si -90°
se folopegte exprecia de orientare antiapicdli (opusi orientli-
rii virfului inimii).

In fig.2.10 sint reprezentate raporturiie dintre cele 3
proiectii in derivetiile standard ale unor vectori cardiaci
considerati din 30° in 30° [127].

Pentru determinares orientirii unui vector cardiac se
poate prceda astfel :

- ge evaluocaud gensul i mirimea prolectici in fiecarc
derivatie ;

~ dacl Inir-una din derivalii prolectia cste nuld vecto-
rul are directia perpendiculari pe axul derivatiei resgpective.
Sengul va fi indicat de  oricntorca celor douil proiectii. De
ozcmpluy o prolectic nuld in D3 indici o orientarc a vectorului
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la'+30° (proiectiile in D; si Dy sint pozitive) sau la -150°
(proiectiile iIn Dy si D, sint negative) ;

-~ daci 1n doul derivatii standard proiectiile sint egale
1nr In derlvetio o treln oste dublé,vectorul 2re o dircctie pa-
ralcld cu axul ultimei derivatiie. Sensul este indicat de orién-
tarca celor 3 proiectii. De exemplu, o proiectie meximi in D,
51 de mirime egali cu dublul mdrimii din'Dl 5i D3 corespunde
unui vector cu o orientare la +60° (daci proiectiile sint pozi-
tive iIn toate 3 derivatiile) sau -60° (daci proiectiile sint
negutive in toate 3 derivatiile) ;

- dacid raporturile intre proiectii nu corcspund cexact
cu nici una din cele 2 gituatii de mai sus, se coneideri situa-
tig cea mai apropiatid de una din ele.

EVQluareaiexacté ge facc prin determinarea suprafetei
acelei unde iIn fiecarc derivatieo

Orientarea vectoriali este un element fundanental de ge-
miologic electrocardiografici atit pentru unda P, (kS cit gi T.

.b) Misurarca vectorului cardinc in plan iransversal

. mcw m—— - .-

Procedeul constid In crearea unuil electrod indiferent prin
Iingunarea potentialelor de la bratul_sting si drept gi de la
plcioruls sting, iar el doilea electrod e plaseazl pe piept in
diferite puntce(fig.2.11). Misurdrile in plan transversal s=int
cupcscute si sub numele de misuriri in V, dupi forma semnalelor
obginute,[iZi]. Electrodul explorator se fixcazi pe aria precor-
diglé. '

4

esofog
INmeo R4 <A 4
elecirod .
a9 2./ Frg 2.2,

Fig.2.11 Fig.2.12
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¢) lidsurareca vectorului cardiac in plan sagital
Procedeul consti in realizarea unul electrod indiferent,

asewinitor ca la planul transversal, iar electrodul explorator
se introduce in esofag sub forma unei sonde,[l2ﬂ o Astfel de
degjivatil se numesc esofaglene (fige.2.12). ‘

246 Tulburirile ritmului cardiac

Tulburdrile ritmului cardiac sau disritmiile csrdiace
pot fi grupate, In linii generale {113], [127),[133], astfel :

- tulburiri ele ritmului sinuzal;

- tulburiri de ritm prin cregterea excitabilitZtii in
unele focare ectopice ;

- tulburéii de ritm prin anomalii de conducere intramio-
cardici ;

- alte tipuri de tulburirl de ritm.

@) TulburZrile ritmului. sinbzal

.In aceste cazuri, excitatia se formeezid in nodul sinuzal,

ca g1 In mod normal, de unde se transmite la atrii gi ventriouli,

dur wo perlurbd ritwul du Lormuro o _vcouloy Llupuloucl winnzale.
In sccagti categorie sint incluse : tahicardia gi bradicardia
sinuzalh respiratorie gi aritmia siwzala fazicio

gahicardia ginuzali se caracterizeazi prin ritm mure
(poute loo bhitii/winut lo wdulti), intorvalelo LRk din unda ECG
fiind eproximativ constante.

Bradicerdia einuzald se exprimi prin ritm lent (Intre
50 = 35‘bétéi/minut), intervelele kR sint cvasiconstante.

Aritmia sinnzald respiratorie se manifesgti prin accele-
rirl 2le ritmului spre sfirgitul inspiratiei si r&riri spre
sfiygitul expiratiei. Pe ECG se manifesti prin difcrente intre
intervalele Rk. Diferenta dintre cele mai lungi intervale gi

cele mal.scurte depiigesc 0,12 pecc.
Aritmia sinuzald fazici se caracterizeazi prin variatii
murl ule ritwulul curdiuc, cure nu sint dependentie de roapiratios
b) Tulburiri de ritm prin cregterea excitabilititii

unor focare ecctooice
In aceastd catecgorie sint incluse extrasistolele, tahi-
curdiile paroxiste, flutterul, fibrilagia gi ritmurile }0nc§io-
Nale e
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' focarele ectopice sint situate oriunde In miocaxd, in
¢fara nodului sinuzale Ectopia focarului care a generat o anu-
mitd sistolid se recunoagte pe ECG prin :

- anomalii de morfologie ale atriogramei (P) sau ventri-
culogramei (QKST) ; '

- alterdri ale ritmului cardiac in raport cu ritmul de
bagzd. o

Focarele supraventriculare atriale -se recunosc prin pre-

zenfa undelor P, care au qQ altd morfologie si orientare vecto-
rigld decit In cazul ritmului sinuzal, dar cu intervale PQ nor-
male (peste 0,12 sec) ; undele P sint urmate de cowplexe QLST
noypaleo - '

Focarele gupraventriculare nodale se recunosc prin pre-

zenta de unde P cu orientare vectoriald de jos in sus (undele

P gint negative 1in D2 si D3), fie Inainte de comelexul @hs dar

cu PG spb 0,12 gec. (sigtold nodald superioarZ sau supranodald),

fic dupl QKS (sistold nodald inferioari san infranodald), fie

suprepusii cu (kS (sistolid nodald medie sau juxtanodali).
Focarele ventriculare se recunosc prin :

- lipsa undelor P proprii j; _

= prezenta de complexe QRS lérgife (peste 0,13 sec)
Extrasistolele sint badtdi cardiace ectopice care '"paraszi-

tog. A" pan ritm de baznil. Acooto bidtAi ce carncterizeozil prin
fapiul oa sih? totdeauna mail precoce, adicd apar mai devreme
declt ay surveni proxima bitaie a ritmului de bazi. Cele mai
Trgevente extrasigtole sint urmate de pauzii compensatoare, prin
faptul ca onulcazd sistola imcdiat urmitoarc a ritmului de bazli
sl se ve valida doar cea de a doua (suma pauzelor pre- gi post-

extrasigtolice este egald cu dublul pauzei de bazi). Uneori extra-

siptolele sint interpolate, sdicid se intercalecazZ intre doui
sistole succesive ale ritmului de bazi, firi s& se anuleze nici
una (supm péuzelor pre- gi.postextraéistolice este egalid cu
durata unei sgingure pauze a ritmului de bazd). Exiragistolele
pol surveni izolat sau grupate In salves Cind ficcare gistoli
noymalyd este urmatd de o extrasistolid se spune bigeminism, iar
cind doui sistole normale sint urmate de o extrgsistola se gpu-
ne trigeminisme

Tahicerdia poroxisticd ge carccterizeazd prin atacuri de

bitdl qurdiacc fourte frccvento (pcate 16o bitii/uwine) do ori-
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glne supraventricularﬁ gau ventlricularae Atacul apare brusc gi
pdate dura minute, ore, zile seu sdptiZmini. In timpul accesu-.
lyi ritmul se mentine congtant.

Fihrilatis atrialZ se recunoagte prin lipsa undelor P,

igy fibrilatia ventriculari se manifesta prin unde ventriculare

de emplitudine mici, foarte neregulate gi frecvente.
Flutterul atrial se exprimi prin unde atriale F frecven-

te (3o0o/min) ;i foarte regulatee. Complexcle QRS survin tot dupéd
a doua, a treia, a patra undd F (transmitere 2;1, 3:1, 4:1).
"Disociatia atrioventriculari exprimi depolarizarea atria-

18 si ventricularid din centri electrici separati. Inima functio-
ncazi cu doud ritmuri carc no interfercazile .
c¢) Tulburirile de ritm prin -anomalii de conducere

Tulburarilo conducerll lmpulvulul se numccu blocuria
Accstea oe clagifici 1In raport cu localizarea, gradul gi causze-
lq lor, [127].

Blocul sinoatrial se recunoagte prin lipsa pe elecirocar-

disvgramii din c¢ind iIn cind @ unui complex PQLST, e:istind aotlol
o pauzi dubld fatd de pauza normeld a ritmului de bazi.
Blocul atrioveniricular este cea mal importanti tulbura-

re de opnducere carc determini esritmii. Se poate prezentia =ub
mai multe forme :
« Bloc A-V de gradul I caracterizat prin prelungirea in-

torvalalul FQ pesle limito normauléd corespunziitoarc ritwmului de
bgzd, fari si se piardd nici un complex QKST.
~ Blocul A-V-de pgradul II este caracterizat prin accea

ci o parte din excitatiile atriale nu se mai transmit la ventri-
culio. Pe ECG existind mal putine complexe QRST decit unde P.
Siat doui veriante : blocul A-V partisl cu periocade Vienchebach

cuructorizat prin aceee ca intervalul Py se alungegste propgresiv
du la qQ sistold la alta pind cind o undd P nu mai este urmati de
up complex QRSYL i bLlocul A=V purtiul 2:1 caracterizat prin acees

cy4 tot a doua undi P nu mei este urmatd de un ccmplex (KRSTe
- Bloc 4=V de gradul III (bloc complet, cu disociatie

airioventriculara) ceracterizat prin faptul ci nici un imguls
ailyriul nu se mai poate trunomite le ventriculi, o ciror activi-
tate cgte preluati de un centru propriu, astfel Incit activite-

teg atriocld gi cea ventriculari se desidgoari In mod indepen-
dent una de alte : uncele P sc succed cu o frecventi propric ior
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dguplexcle QS cu o alll lrecvenii, de obiceci, mol micll decit
a undelor P, in gencrel regulatd.

In acest capitoli,autorul a prezentat, pc baza coasulti-
rii unei bibliografii foarte vaste, succint principalii para-
metrii care intervin 1iIn diegnosticul bolilor de inimZ. Pornind
de la ideca cid anaeliza electrocardiogramei constituie cea mei
importantid metodd in ceea ce privegte precizarea existentei,
noturii gi particulariltiyilor tulburixrilor ritwmulul cardiac,
autorul a sistematizat In acest capitol élementele esentiale ce
cgracterizeazi anomaliile de ritm iIn vederea stabilirii unor
mgtode de analizi automatll a eritmiilore. Algoritiii de anzlizé
automatd se vor prezenta in capitolul 5.
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LTFLUELTA RLIELEI D ALIDENTALE IN LASURAKD!
BIOCOTLNTIALLLOL e ALPLINICATOALL DE LASUKA

-l

3ele Tniradnecare

Lajoritatea potentialelor biologice ale fesuturilor sint
potlentliale lent variablle, avind o bandii de frecventi Intre O Hz
(cece) gi 300 Hz, exceptind electromiograma gi elcctromecxvo;rawa,
al glror mpectru de frecventi ce oxtinde pind la lo kiHz. Ampli-
tudinea pcestor biopotentiale este de ordinul a lo/uV -~ lo mVe.

Interferenta zgomotului de S0 Hz cu semnalul util creeazi
dificultfti iIn inregistrarea gi prelucrarea biopoteniialelor.
Sursa aqQestei interferente este tensiunea din reteaua de alimen-
tare ‘care este inevitabil prezentd in orice gituatie clinici
(decd nu pentru alte scopuri cel putEn pentru iluminat si pen-
Lri alimpntlurcea Inroplotratorulai).

ip acost capitol, esutorul eistcmatizeazii, dupli o concoen=-
tiy originali, problemcle speciflice sle interxrferceniei tenolunii
dip ret{eaua de’ alimentarc cu semnalul util ECG, mctodcle de de-
teywinarc a diferitelor componente prin care reteaua influen-
teakd acuratetea misuririi, preocum gi metodele de minimizare a
efqotelor nedorite agle acestel interferentee. De asemenea, auto-
rul prezinti caracteristicile specifice unui preamplificator
degtlnat pentru misurarca activiti(ii electrice a inimii g5i o
metodd de¢ proicctarc.

Precizez ci metoda de proiocctare gi testele simple pen-
tru ldentificarea interferentei sint valabile, nu numai pentiru
wdsurarea biopotentialului inimii c¢i gi pentru alte biosemnale-
elecotrice. |

Je2e Surselc de intcrferenti

Cimpuriln elnctrica de cene care pot cauzo interfercnta
cu seunalele utile sint de ncturi magnetici gi electricd, Mlodi-
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figarca cimpului magnétic poate induce. o tensiune electzonotoa-
re' Intr-o bucli conductoare. Lirimea acestei tensiuni depinde
de pozitia buclei fatd de directia cimpului si de mErimes supra-
faycl bucleio O modificare a cimpului electric, produs de un
potential alternativ, poate produce o interferenti prin curen-
t14 care e scurg prin gislem spre piuint. Acegti curentl, clr-
eyl prin tesut gi prin impedantele electrozilor producind cid-
deyld do lonslune wltornalive pl winl pnumitd curonbi do doplagae=
re,  In t'ige3+1l se arali schematic cdlle de scurgerc a curcniu-
lui datorat capacititilor parazite, curenti carc fac ca peste
sepnalul recoltat de traductoare si se suprapuni un semnal pa-
razit, [72].

EARS
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lidrimile care- intervin au urmZtoarea sewnificatie :
B cuto inductla megnetici de So ilz [1];
S vote suprafata Inchisd de conductoarele A si B [m2]
b upte intecnoitatee cimpulul electric de 5o Hz [V/m]
I gint curentii de deplasare produgi de cimpul elecctric [A]
Zl' Z, gint impcdantele celor 2 electrozi utilizati pentiru
Quiegcrca biopotcntialelor [R] -
ZG este impedanta electrodului conectat la masa preamplifica-
torujui (2]
ZI 6ste impedanta interni a corpului[fi]
este impedanta de intrare diferentialid s amplificatorului[?i]
1, €ste irpedanta de intrare fati de masi a amplificatoruluiBQJ
10 Cpy Cy glint capugitlgile parczite ale caoblurilor ;i1 a
corpului LI“].

(@) Nt_}\j
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. Initial se presupunc cd amplificatorul egle idcal i wo
acceptd o interferents de 1% din semnalul util, In mod obignuit,
potientialul clecctric al inimii pe suprafeta corpulul cote in
Jur de 1 mV. Kezulti c& semnalul de interferenti mexim adniisi-
bi]l este de lom V. (cercetidrile experimentale arati ci o intecr-
ferentd de lo uV nu deranjeaz&d iIn analiza undei ECG). Precizez
cd gceasti valoare maxim admisibilid este impusi pentru un sem-—
ngl diferontial (tensiunea la borncle A gi B ule amplificatoru-
1u13. In acelagi mod se poate calcula valoareas maxim adwmisibild
a pemnalului de intrare gi pentru alte biopotentiale. De exem-~
plu, in mi3suridirile de ELG in care amplitudinea semnaluluil
util este in jur de 50/£V se admite un semnal de interferenta
de 0,5 UVo

Acest semnal poate fi introdus In sistem prin urmitoare-
le c&i : |

- inductie electromagnetici ;

~ curenti de deplasare in firele de legituri & electro-

- curent%l de doplasare prin c¢orp ;
-~ interconexiuni ou elte apaxato.

3-2.1. Inductia electromagneticid

Se stle ci in orice buclad se induce o tensiunc electro-
motoare la vafiatia fluxului magnetice Valoarea acestei ten-
siuni cgte proportionald cu suprafata buclei, cu orientarea
acesteig si cu inductia magneticid, adicid :

ue=-2.¢=."_q B'dS'-'--QS (3.1)
dt dat . dt

unde : d) este fluxul [\‘/b];
Deci presupunem ci frecventa si pozitia buclei sint con-
stunte, rezultd :
A = 'w'v).,("' 2
ueVlIf huh‘xu (30;.

unde K ovste o couslonts, lox B eolo awplitludines inducileld pui-
ngtices '
Mdsurdrile experinentale realizate de Huhta,[?Z],intr-o

Luid de mondtorizare u wsublecillor ;1 preusentole i Ulgeer,
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aratd ci tensiunea introdusi iIn sistem . datoriti inductiel elec-
trémegnetice (pe ordonatd s-a reprezentat tensiunca raportats

la jntririle amplificatorului) depinde liniar de suprafata de-
terminati de conductoare (panta curbei fiind de circa l2o/LV/m2).
Aceanti liniaritate aratil cid, cimpul mapnetic a foat soroxima-
Lly congtante. Prin calcul & rezultat o valoarea du 3,2.¢u“7 I'e
Din sccste maguriri s-a constatat ci pentru a avea un cemnal

de interferentd mzi mic de lo/LV este necesar ca gsuprafata sd

. - . . ~ 2
fio mail micA de o,1 m™e

Ue L VT
0o}
go %
60 i
40 1 . -
201 .2
—t . Y & o )
Oyr 02 02 44 as &6
59 g &
A 'ige3e2

Pentru a oe elimina interferontia produsi de cimpurile
magnotiqe exierioare, oonductosrele se vor r#suci gi se vor

ayuzu pae lingd corpe.

3+2.2. Curentii de deplasare intre conductoare

Nodificirile intensititii ceimpnlui electric extierior,

prin capacitiatile de cuplaj C, »i C vor producc curenkhi de

29
deplasaye prin firele de legitiuri aie electrozilor. Pentru in-
ceput, pronuﬁunom ci firele de legiiturd sint neccrunate yi invey-
ligaw mdrimea interfercentei cauzati de acegtl curenti (Ligesel).
De woucmonca se presupune ci reziasten4a internii a corpului egte
nula 3i Ziy 1 2 sint foarte mari iIn comparatyic cu Zy si Zpe
Prin urmere, curentii de deplasare vor circula prin 21y 2y §1 Zge
In accste condit{ii, se pot scrie relatiile
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' Vo = 29I + (Ibl + ID2)ZG 3e3)
'Vb = 25D, + (I p1 T I'Z)ZG
Upp = Vp = Vp = 29Ip; - Z2Ip7

Se observd cia iIn cazul in care ZlIDl = 2515, interfe-
ranta datorata curcntilor de deplasare este nuld. Pcntru ca
egalitatea sd fic respectati este necesar ca Z; =2, si Ip=Ippe
Daod cei doi curenti de deplasare (IDl gi ID2) pot £i fAcuti
egpli relativ ugor (prin utilizarea unor fire de legituri de
aceeasi lungime si introduse in acelasi ecran), realizarca ega-
litiitii impedantclor Z1 i Z2 egste mult mal dific%lﬁ. Anroape
in toate micuririle de biopotenfiale -existd un dezechilibru
intre cele doud impedantes Acest dezechilibru se datoregic,
1y ware misura, dwpedantel dintre electrod gl piclee Adwigind
un curent de deplacare de 6 nA prin smbele conductoare (IDl =
= ID2 = 6 nA) gsi un dezechilibru a impedantelor 2y 81 2, de 5 kQ
rezultd cd tensiunea difereniiald datoratd intexrferentei este
de 30 UV. Accasta este mai mare decit nivelul maxim admis s$i ca
urmere nu poate i tolerati. '

L,

A
—-D—-.—I -Q L ———0
) < ¥4 ID/ .
G []
i—**—-f. Zp .
ZI

I'igoe3e3

Penilru a ne convinge ci interferenta se datoregte acco-
tor curenti de deplasare se procedeazi astfel :-se isu cabluri
do wooeco,d lungdune, so rasucene gl ovo uyeusit pe lingil corp pen-

tru ¢ elirina zgemctul dctorat inductiei mapgnetice. Electrozii
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isputi oe plaseazid pe corp fard ca pielea si fie curitatiie Prin
vizusliizarea biopotentialului se determini mirimea zgomotu-
luie 4pol, se curitd pieles in locurile de fixere gi se udd
elgeotrcziio. O micsorare a zgomotului in aceasgtd situatie duce
la concluzia c& interfcrenta detoratid curcntilor de deplasare
epare din cauze dezechilibrului dintre cele douZ impedantes

In scopul eliminzrii acestel interferente pielea ge cu-
ritf in prealabil cu alcool si apoi se udd cu o solutie de api
cu garce gceau cu paste specliale. Prin aceasta ce reducc impcdan-
ta electrod-piele. De asemenea, lungimile cablurilor trebuie
s fie aceleagi gi sd fie ecranateo

3¢2¢36 Curentii de deplasare in interiorul corpuluil

SchimbZrile intengitidtii cimpului electric exterioxr pot
produce prin capacitifgile parazite.dintre corp gi obiectele din
jur curenti care se inchid prin corp spre pamint (daci corpul
este conectat la padmint). Acegti curenti (ID) produc o cidere
da tensiune pe impedanta electrodului de masid care apare ca
semwnal comun la intrarea amplificateruluil (fige3.4).

’ |

- F180304

Locl neglijdm impedantcle internce ¢ diferitelor porgiuni ale
cuzpului in raport cu Lyy butcm serie -

' (3e4)

. = In*Zg
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. hdmitind un curent mexim pentru I, de 1 4A 3i o valouro
de loo k-a pentru Z,, valoarca maximié a semnalului de mod co-
mun este de 0,1 Ve La prima vedere, se pare ci2 acest potential
nuy ridici probleme in mdsurarea semnalului electric sl inimii.e
In cele ce urmeazi se aratd iIn ce condifii acesta nu perturbi
migurareae.

Pin cele prezentate mal sus a rezultat ci datoriti cu-
rentulul de deplasare apare doar un semnai de mod comunes Acegt
lucru-epgte valabil cind impedanta intern& a corpului este nuli.
In realitate, accasti situatie este partial adevirati. Cerceti-
rile experimentale arat#é ci impedanta torsului este, [L121],4n
jur de 20 £Y iar a miinii este In jur de 4ooLr « Datoriti a-
cestuil fapt, curentii de deplasare prin corp pot da nagtere
la potepntiale usbr diferite in diverse puncte ale corpului. Ca
urmare, prin plasarea electrozilor pentru misurasrea ECG-ului
se va aplica la intrérile A si B 2le amplificatorulul o dife-
renti de potential. Aceasta apare.ca un gemnal diferential si
va fi-amplificatd de amplicator (fige3.5).

J_Qs

A
/ Z
. Lo||® > %
Z2 P
'{D z/// G
%” :10 'ZG z o
&

Fig0305

L.drimea acestuil semnal diferential este :

~

Upg = %31 (35)

unde Zl

mdauris
Pentlru ca Uy si fic mol mici de 1% din geunolul util

(Lo A4V) gi presupunind ci I, este loy din valoerea mentionati

cste impedanta internd o corpuluil intre electrozii de

TS B PFE 7.l trebndo s e do nmuned JoodL o Pentlrn oo oft nnoae
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depigcascéd valourca maxim admisibild a-lui UAB de louV cste
negecsar ca electrozii si fie cit mai apropiati unul fati de ce-
1Zlalt (cazul miEsurdrii ELG-ului)e Chiar iIn cazul in csre elcc-
trozii se aflié la o distanta mare, efectul curentilor de pola-
riganre se poate elimina prin fixarea electrodului de mwaci in-
tr=0 zoni fatd de cere potentislele zonelor unde sint plasati
elogtrozii exploratori sint acelcagi.

) lodificarea milximii zgomotnlui din unda ECG prin plasa-

rey electrodului de masid in diferite zone este uncriteriun cid
acegti curenti de deplasare dau nagtere la o interferentid nedori-

td, In cazul In cazc prin plasarea electrodului de masi In diTeri-

te zone ule piciorulul dreptl, nu se obtin rezultate muliumitooro
acegta se plaseaiﬁ pe piepte.

3.3s Amplificatoare de misurd

In anul 1967 kmerican Heart'Association,[lZi],a nrecizat
carccterigticile amplificatoarclor peantru misurarea activititii
eloctrice a inimiie. Cele mail importante cint : factorul de rec-
jeatie pe mod comun (Cik) de cel pufin 60 dB in benda de 45 la
65 Hz cy un dezechilibru la intrare de 5 k< ; impedanta de in-
trgre diferentiali de cel putin 500 -k£2; banda de frecventi
intre o,05 lz gi loo Hz., Ultima caracterigtici reclami utili-
zerca amplifigatoarelor de curcat continuue Datoxiti proprioctii-
{1lor superiowrce pe carce lo au amplificatooarcle de curent con-
tinuu difereantiale, fatd de rcstul amplificatoarelor de cec., in
midgurarea biopotentislului inimii gse preferd utilizarea acestiorae.

Autorul analizcazi influenta parametrilor ampliflicuatoxi=
lul aoupru preclziol misurarlie Po bazu accotel anullize, autoxul
fuce recomundixril privind : velorilce minime pentru C.k i impedun-
ta de introre a amplificatorului ; lungimea cablurilor sisternu-
lul de culegére a biopoten;ielelor ; utilizarea unor circuite
electronice suplimentare atunci c¢ind oce doresc milguriri prccisece.

3¢3.1s Factorul dc rejeciic pc mod comun (Cili)

Definit ca ruportul dintre amplificorca gdernalulul difo-
reutial gi amplificeres ecwntalului de mod cowun, Cuk-ul indica
capecitatea amplificatorului de a2 rejecta zgomotelee
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Orice dezechilibru Intre impedantele Zl si 22 va reduce
factorul de rejecjie al sistemului electrozi-amzlificator cowpa-
ratlv cu factorul de rejectie al amplificatorului. Ca urmare,
la intrarea amplificatorulul va apare un semnal diferential cou-
pun din douk componentes

‘ - o componentd datoratit rojectlol lncomplete o cermnln-
lul pe mod comun a amplificatoxului difercantial ;

A, - o componentid datoratd dezechilibruluil dintre impedan;

tole clectrozilor

Uy =

Za=2
ZaTn(—t 4 T (3.6)
\TY ‘qu- .

Cu clt dezechilibrul eate mal maro cu atft factorul de
recjectie al sistemului se reduce mei mult. Avind in vedecre cit
acest dezechilibru poate atinge valori de 5 k£ (in uncle si-
tuatli chiar lo k42), este posibil’‘ca sistemul de mEsuri si nu
ral rejecteze suficilent zgomtul de So Hze In misuririle de pre-
cizle ale undei LCG ge impune utilizaree unor amplificatoare
cu factor de rejectie peste loo dBs _

Prin utilizarea tranziatoarclorx dublete In wontsj dife-
rential; la o bunZ echilibrare a montajului, se poate obtine
un Jactoy de rojcctiyie de 80 - 90 dB. fara nici un fel de coun-
posi.arc. Din‘piicate, incid, o micd dezechilibrare e etajulai de
cijiva mV in cec., reduce foarte mult ChR-ul, din cauzs varia-
ticl diferite a coeficlentilor de amplificare ai tranzistoare-
loye. Pentru mentinerea uvnul factor de rejectie constant este
negesary o bunid gtabilizare a punctului static de funciionare
al tranzigtoarelor. Acest fapt devine foarte supdrZtor in cuunl
amplifiqatoarelor biologice cu cuplaj in ce.ce gau de joasi frec-
vanti, datorita prezentei potentialelor de polarizare ale elec-
troziloyae Astfel, in cazul LCG-ului, potentialele de polarizare
pot diferi cu loo mV. La un asemenea dezechilibru, factorul de
rejectie scade consciderabil.

Dacd cuplarea se realizeazi capacitiv, efectul este por-
t1cl elininate. La comuteres intririlor, iIn timpul Inregistririi,
datorit¥ incircirii si descircirii condencatosrclor de cunplaj
cole ponibild anturares cuplificatorulul care determinl o dez-
eciiilibyzre in c.c. g etajului pe o duratd de zeci de sccundo.
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P3in urrere, Cld(-ul scade conuiderabile Din acest motlv, cupic-

jnl prin condensatoarc se recomandd si se faci ls etajele urmi-
teouro (dup® co zpomotul a fost rejectat).

3¢302s lmpedanto dc_intrure

La un amplificator difcrentlal se defincsc doud impedan=
te de intrare, si anume : o impedantd diferential¥ Z, i o im-
pedant} pe.mod comun Zy,. Pentru configuratia din fig.3.1l se

observd ci Z2,.= Z.../2.

Din cele prezentate mal sus a rezultat ci Z;, trebuie
gli fie mult mail mare decit 49 i 2, peniru a se winimlzs cloc-
tele datorete dezechilibrului din‘tre'zl si ZZ’ In continuare se
vg calgula valoarea ZIN necesari pentru ca un dezechilibru de
5 k& Intre Z, 8l Z, s3 nu produci un semnel de interferentid
mal maye de 1%o.

Pentru circuitul din fig.3+3 se pot scrie relatiile :

Z Z
V, = Vo (=) 5 Vg o= Vg (w2
AT TG, Ly B Oy g
Nt - JINTe2
7y (3+7)
1% = 4 = *In
%o=Z
UAB- Vy=Vg= V ZIN( 2 1 ) (3.8)
Fresupynind ci Zy $1 2o & L1y rezulta : ’
- AIN
Zon = S (7 7.y = 20210 7 5. 103)2 5 Lala So Hz.
IN v,V 274 ~
B ' 10010 )
Zoy, = Z7y/2 = 2,5 LA (3+10)

0 voloura de 5o MY pentru 41y este acceptabilii cind
VUL = loo mV sau cind exisgti un dezcchilibru de S0 k€1, valori
care ge Intilnesc doar in situatiile de electrocauterizare.
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, In coleul s-u conuiderul ci AIN = Ly = Zyge I ocozal

in care existi un dezechilibru gi Intre impedantele celor 2 in-
treird vle wmplificotoruluil, reluilu(3.3) devine :

le

A
In )

IN

U =V (3.11)

(
CLL . n .
Ligtly  Doytip

. Din accastd relatic se obgervi ci poate ui apari un sem-—

nal diferential neutil (U ) chier in 51tuat1a cind 2,=2,, dar
existi un dezechilibru intre impedantele de 1ntrare ale amplifi-

catorului (ZITJ # ZIN)' Pentru exemplificare, se consideri

Zil]. = 5 u-ﬂ, Z'N'-QO, Zl= Z2= 10 kﬂ:

Up = Vg ( = 1) = Vg, 00,002 (3.12)
“ 5,01
In acest caz, pentru V.= lo mV, obiinem o interferenti de 2.
. Valoarea lui Zyy & fost gpecificatd la frecventas de 50 Hz.

In calcul nu s-au luat In considerare impedantele capscititilor
parszitee. Prezenta unei capacitigi Intre o intrarc a ampiifica-
toyului si masi are ca efect reducefea -impedantei de intrare.
via accst motiv, lungimea cablurilor ecranate este liwitstid de
cupacitatea distribuitd a acestora (uzual 1 pF/ciz) la 3 me

Caracgterigsticile prezzntate mai sus sint valzsbile in ca-
2ul In carc amplificatorul de mésuri estc utilizet pentru mi-
surareq activititij electrice a inimii corespunzitoare deriva-
{iilor plundord (Dl, Dpy DB)' 1n cozul In corce amnlificatorul
cate utilizat i In derivatiile aurumentate (aVk, aVL, aVl') aau
in V, dotoriti rezisteniclor de epalizare, eulc necesal ouw Zlﬂ
s fie mal mare de 111 I, [7?]. In concluzie, iIn situatie in
cire amplificetorul este utilizet pentru Inrepistrarea ECG-ului
corespugzéter derivatiilor standard este necesger ca Z*v7’ nE,
iar cind se utilizcazi derivatiile augumentate sau cele procor-
diale este necesar sid fic indepliniti unag din conditiile :

- ZIN a amplificatoruluni si fie foarte mare ;

~ conectarca unor repetoare Inaintea reziastentelor de
egalizare ; ‘

- utilizzrea unui amplificator suplimentsyr pentru electro-
dul de la piciorul drept, 1n gcopul reduccxrii poteniialului
Vo, e

(7PN
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, lipedanta do intrare po mod comun poate 't subslongiol
miAyitd.si prin concctarea unui conductor de gardi la intrarca
vmplificalorulule Accotu cre rolul de a intorccptn curentii
regiduzli, Ineinte ca acegtia sd ajungd la intrarea amplificato-
rului, si de a le oferi o cale de scurgerec. Este foarte impor-
tant cum se conecteazi acest conductor de gardi. In fig.3.6 sint
ayéitate diferitele moduri de conectare gi efectele acestora,‘}2ﬂ.
Gayde intrdrii poate fi iInteleasi cel mai bine, privind ampli-
figatorul de la intrare. Autorul face o analizi a comportirii

in cece a acestor circuitee. Rezultatele se pot extinde gi in

Cefle

Circuitul clasic a unui amplificator arata.ca In Lig.
3e0e8o Se considerd ce. rezistenta de intrurc o wcestuio eote de
1 LS (B= 1 kS2) -g9i la intrare ge aplicd o tensiuvne de 1 V. ke-
zuitd cd prin R va trece un curent de lUAe In cazul 1n caro
ayem un circuit gardat (fige3.0.b) 1In aceleasi conditii ca mai
sus (k= 1 K, tensiunea de intrare = 1 V) si considerind am-
plificarea de tensiune a repetorului de 0,9, rezulti ci prin
i va trece un curent de o,1 #4A. Prin urmere, rezigtenta de in-
trare In ceco a crescut de la 1 ML la lo k& In practici, am-
plificarea unui repetor cu FET este in jur de 0,99. Deci, re-
zistenta de intrare cregte de loo de orie. Similar se Intimpli si
in cea., doar cZ apare in paralel cu K gi reactanta cablului
eayanat, )

Rezultétele analizei de mai sus pot fi extinse gi la cir-
cuitul de introre o unui amplificotor diferontlal (fig.3.6.q).

In multie situatii se utilizeaza un circuit de slimentorov
a firulpi de gardid, (fige3+6.d). Dacd este necesar un Cuk ridi-
cat doar la 5o Hz, cuplarea firului de gardd se face prin con-
densaloere, la rezigtente gi la ecranele cablurilore.

Pentru ca poteniizlul dec polarilzarc al electrozilor si
dgvind stabil Intr-un intervael de timp cit mai mic (2 - 3 minu-
te de la aplicarea lor) trebuic ca rezistenta de intrare dife-
rontiald sd fie mwicde O valoare preca micd a acesteeca face
ca semnalele biologice sid fie distorsionate de amplificatore.
Rezultatele experimentale au sritat ci o valoare de 2 €Y pen-
tzu ZD este optini in wojoritatea inregistrﬁrilbr potcntislelor
biologlice ale tesuturilor.

BUPT



Copoc/ioVes, ™ Ty ¥
cv64w5725§3q§§? Z. = }?{/Xb

—---\

JI: / ES//‘ &

o) Crrcuri? gl /n/rorc con Veﬂ/‘/oﬂcr/

C//o/ar ——————— ( R //Xc)
C'aé/u/w CC/‘O‘ Z 7y = —_/_——,Z——

--- 4~ 099
: L /8.)‘//'8
I .
_

<y(7ro¢/ o nlrore v QOrds

+
/m/oeo’anfa e inrore o2
g Wi znad’awnuﬂ_.aé'l}QZX()
o /7-A
/e.s//‘eo sem oty
o Q - pé mod tomun .pqpeobn%b'dé/JW%wwyae
Aﬂoo/cﬁﬁbn$7ﬂqz/

-—C-Z2

¢) Circw/? ol rmfrore a%&%qyyﬁz/

p v gordo.
1 /7 ¢.c
>~ Cﬂyp d@'nv//OC mod comun? 2 IEMI2L
. 107 \=
Imp. o€ int pe mod difer = 2M0
a6t N2 gosuk ~ Jo J/%exé’z
(4 0; _ k-l ;z¢>aéza//ae/noo’awnma-zmyﬂug
1 Lm0 o /i) pe mod trer =202
s /) SursS 70 P
oe curent
corsti» 1’
of Crevilv/ ok infrore dferessy o/ goro.
/','y 26 .
FiﬁoBoG

Pe baza celor prezentate nai sus, autorul studiaezi gi
proiccteazi un amplificator de misurZ destinat wlisuririi bio-
potentialelor inimii corecpunzitor derivatiilor ctzndarde. Con-
figuralla ucesluly eote preecntuti In figeleTe Punrtru eccisura-
rca unei ilmpedente de intrare corcspunzitosre la c¢tajul de in-
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trfre dircrential s-a previzut o reactie negativi crcesti prin
grupul de rezistente Rl, ho g1 RB, koo Cu ajutorul potentiome—~
tryluoi Rlo ge ajuctcazi Ci.h-ul la valoarca maximi Diodcle

Dl - D4 gu xolul de a rccduce efectul de polarizare 21 condensu-
tgurelor 03 - C¢ la variafiile meri ale potentialului c.ce (si_
tuatie cere apare cind amplificatoarele din pfimul etaj intrid
in saturatie)o

5
D@:}— cztd
684
70 & e
K q; <y &%
004 &, g | 4 s
1
- i |

1”3/7/:(‘2 TL
—c———3 D oo
| i -
& | s - Ro 2,
" [+ —F
664 /
Zr 1 7 sl
/ﬁ;.iz
l“i30307

La proiectarca preauplificatorului s-a impus 84 sc rea-
lizeze o0 amplificare difercntiald de 13oo Si o banui de frec-
venti de 0,05 - loo Hz. :

ﬂimita inferioari a-benzii de frecventi este detcrrinati

de constantoc de timp R6C3 = R705°

| - 1 R S 0,0Y i (3e13)

J ‘) . ol
g/ ROC3 LT{I(7C5 ’

ser ) sty - 91 It o { xe : .Q ; ‘- , - =Cp = ‘e
Alegind pentru X3 gl iy velourcs de 68 k rczult C) Ciy = 5ouF
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. Caracteristica de frecventid a preamplificatorului arxe
ls limita superioarZ a benzii doud puncte de fringere deter-
4 ~ 4 3 v = g v P = : ~
minate de grupurile hlcl h362 si R8C7 (R9+Rlo)°8°

1 1

g = = = loo Hz (3.14)
. 2T[RBC7 - 2T[(BS+R10)CB

Alegind pentru Ry gi (R9+Rlo) valoarea de 1,5 ., re-
1l nFe.

2alta C7fC8f

Fo=—X __ 1 = 200 Hz (3.15)

g2
- 2TERlCl R 2T[R302

Alegind pentru Ri gi RB valoerea de 300 k£, rezulti Cl=02::3 nF.
Amplificarea globslid estc dati de relatia : '

R R, +R~
AUd = - "§ (l + 1 )) : (3016)
5 R

Din aceastd relatie rezultc o valogre dc apreoximutiv lo kL
peniru Kyo Cu accste valori s-u realizat preamplificatorul dc
Lisurd @ carul caracterictici au fost midsurate gi au volorile

Irmpcdanya de¢ intrare difcrcntiald = 400 kS

Impedant{a de intrere pe mod comun = 2,5 L0

ChR-dl_la 50 Hz cu o rezistentd de dezechilibrare de
5 ko= bo dB.

Asplificarea diferentiald. in banda de frecvenii de 0,05 -
loo Hz’de 1280

In fige3+8 se prcuintd unde LCG corcgpunzitoare deriva-
vlel D2 obtinuti prin utilizarcsc amplificatorulul prezentat gi
cu eleqtrozi din otel inoxidabil.
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. 304 hAlte pclode dec climinure s zgomotelor

a) Utilizarea filtrelor crestate pentru recjecyia z2zon.o-

é¢ 50 lzoCu filtre aclive a ciror frecvenii. ccntyuilr este

e
irozilore Prin accasta sc eliminid interierenta couzctl de cu-

1entii de deplasare indugi in legdturi, se elimini posibiliti-
tilo reduccrii Chli-ului detoritd dezechilibrului dintre impedan+
%a electroziloxr de wiocuré. Ingi, prin atagarea prccuplificatoru-
lul 1inpZ electrozi se ingreuneazd cistemul de fixore o ucco-
torae. )

<) Aldwoentare:n (yfl‘:‘:"l.l'()(i”'l,_llj do g piciovrnl dreptls In

iocul Yegtturil dircete o clocitroduluil de la picioiaid drepl La

masa montajului se conecteazi un awplificator (fige’eY)y cuoic

. - >
z/ A <« 1=
o—{—9
O
2 8 >
/ — 3+
Z5
Z - ‘
— R 2
Pifie309

-~

cuplifici semrzlul de mod comune Acest amplificztor introduce
ln corp un curcat carc are scopul de a egaliza curcntii de de-
plagurc cc¢ circulli prin corp.
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CAPITOLUL 4

APLICATIILY FILIRELOR HULZKICE IN MEDICINA

- 4,1 Introducerxe

Ca urmarc a dezvoltirii technologiei componentelor g i
cchipamentelor clccironlee numerlce, g-a crecal powibilitatea
realizirii practice a unor functii numecrice echivalente celox
obtinute anterioi cu echipamente analogice. In realizarca aceg-
tor functii : de modelarc a gistemelor liniare gi a filtrelor
analogice ; de filtrare gl prelucrare a sewnalelor prin metode
nurierice, un loc important revine .filtrelor numecricce

Filtrul numeric este caracterizat printr-un algoxitm de
calcui cu ajutorul ciruia un sepnal discret sau o succesiune de
nugere, reprezentind semnalul de iﬂtrare, se transformi® Intr-o
syccesiune de numere, care exprimi semnalul de iegires

/in ccoa ce privegte utilizarca calculatoarclor in tehnica
Tiltrdrii numerice existi o mourc powi de posibilititl : de la
calculatoarele universsle dentingtc si prelucreze o mare canti-
tete de inforwatii, nini la calculstoare mici, strict speciali-
Zzate, ocmgpabile de a.rezolva probleme specifice, eficient gi ra-
pide Tendintes este si se utilizeze microprocesosre pentru reagli-
zarea filtrelor numerice si iIn special pentru zcceleca care lu-
creozii In tlmp roule ‘

Avantajele utilizirii filtrelor numerice din punct de vede-
ro al pexformaniclor in comparatie cu cele analozice (cigtinul
51 banda de-trecere rimin constante tot timpul, zu o panti dc
cregtere a atcnuirii, in banda de oprire, foarte mare) sint
completate de supcrioritatca filtrelor numerice ca urmarc a fap-
tului ci oferZ la iegire gsemnale sub formd numericie

Ob%inerca informatyiei de iegire sub formI numerici a
vulorii egantioanclor succesive creeazd nu nukdi pouidbilitatea
cregterii preciziel de calcul ci gi a stabilitZ{ii zerformantelor

l.anipularca valorilor numerice permite cstocares interme-
diari a inforpatiei cu posibilititi de utilizare la rorente
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diferite in vederea preluczirii acesteia conform diferitilor
akgoritmio '
" Penetrarea filtrZrii numerice este impusi de feptul c2
ca constituie In prezent, In multe domenii, unicul proceden e-
Licient. Acesta este cazul iIn analiza gi sintezs vocii umane,
rudiolocatic, etce
In vltimul timp, filtrarea numerici gi-a gfsit aplicatii
3i in medicind. 2
- e baza unei bibliogralii foarte vaste)l}7], @Nﬂ ,[55],
Be), les]» {73] 5 [o1] L[99, [2od], [rod], [11d , 111, autorul race
un studiu aprofundet a filtrelor numerice sub agpcctul teore-
tic gi mai ales practic. 1ln urme acestui studiu, eutorul stabi-
legte un algoritm de analizi spectrali numericZ a undei ECG.

4.2, Prelucrarca electrocardiogramelor

Prelucrarea electrocardiogzamélor cu ajutorul calcula-
toyulul numeric constituie smbiectul multor articole de specia-
litatée. Dintre problemele majore analizate atit din punct de
vedere al performanfelor c¢it gi el pretulul de cout se pol
owlntis <

:1-num§rul si tipul derivatiilor utilizate. Unii autori,
(6a),(69], [222], utilizcazi dour derivaia standard Dye AL
autori, [b61,[}2é], folocesc unul din grupurile do 3 derivaiil
ortogonale : (Dy, aVF, V;) ; (aVL, D, V4) ; (V3, D, Ve) s
(Vz, aVit, VS)' In unelce centre de prelucrare, [76], se utili-
zcazd fie derivatgia Frank, fie 12 derivatii (derivatiile bipo-
lore ztandsrd, augumentotle i cele precordiale) Inrcgielrin-
du-se gilmultan 3 derivatii ortogonale ; )

- rula do ozantionare : 24o [61‘_\ , <50 G‘)] ,» DOO [’{6] ,[»@6] ,
[1341 , looo egantioane pe secundd gi pe derivatie [120] , @29] ,
pruour i porowatril convortorulal ancelog~numeric ntilizat

= influenta zgomotului asupra interpretirii ;

- metodele dc identificare si misursre a difexiiclor
corponente din unda ECG

- metodele de aneliza gi intexrprectare.

ftopeclele mentionate mai guc au fost intens dezbitute
la cicpozionul : "Preclucrarea electrocardiogrameloxr", Helsinlki,
1976+ In urma =zcestor dezbateri s-a sjuns la concluzie ci este

BUPT



- 48 =

abuolut necesar cooperarea internationalda gi natgicnall e spe-
cialistilor in vederea standardizdrii, micar pe plen nayionul,
derivatiilor utilizate, ratei de egentionare, critcriilor de

b b b tnlevporatnraa

4e201lo Lliminarea zgomotulul introdus de rejezua de

alinentarc

/

Dupid conversia analog-numerici, cu o rati de ecantionare
de looo esant./sec. a undei ECG amplificate, sernslele sint
prelucrate 1n vederea elimindrii zgomotului de Yo Hz gi a urmo-
nicelor cuperioare ale accstuiae

Vieaver Charles,{}zil utilizeazd un filtru cregtat de
bu iz yi un £lltru trece Jou pentru climinurca sguwotului de
6o Hz din unda ECGe. Filtrele utilizate sint filtre recursive,
adicid valoarca curentd a seimnagluluil de iegirc depinde do valou=
rile anterioare ale merimii de ie$ire, precum 3i de valorile cu-

rente. si anterioarc ole mérimii de intrsre. Lcuatiile ce caractceri

zagazé filtrele Butterworth cu o poli, utilizate de Veaver, sint:

- pentru filtrul crectat : _
AL (a1) = x(r)=b £ [(n=1)1] -b 1 [(n-2)4]

r _ m ” EERYT A - : - . - 1 m
f2(n.[‘) = fl(n,J.)+alfl [(n l).[jul[(n 2)‘1‘] b3f2[(n l)J i\

o b412[(n‘4)11_ _(4.1)
f3(nT) = f2(n’l)+alf2l_(n-l)'l] +f ((n-2)’lzl-b5f3[(n-l)1]

~bg £ [(n-2)1]

y(al)+e; 15 [(n-1)7] +£ 5 [(n-2)1]

i

C.ind perioada de egantionare T=1 mg, f=bo Hz gi litimee crestel
cutc de 1 Hz coefjicientii au urmdtoarele valori :

a; = -1,859553 b,= 0,9875122

by = -1,849699 bg= -1,851636 (2.9
b, = 0,9937365 b= 0,99373065

b3 = =1,847906 T =1 ms

- pentru filtrul trece jos :
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sty (G0 s, e

Y -L\'-—-) -
£.,(nT) = 11<nx):o3f2[§n-1)1]-b4f2L(n-2)ﬁ] o)
£4(nl) - £,(at)=b, Iy L(n-l_)fr] ~befy [(n-z)'r]
y(nT) = bOfB(nT)
in care : )
by = —(%+%) b= |2,
) 3 o
by = |2 by = (‘3;“3) (4e7)
by = =(Zy+lp) b6f |23|
(l+ble JB1+bze“ddBl)(l+b3 JBl+b e 2']B‘D)(.“L-a-b e J‘l+b e ‘JP
b = . — .
1oz B, gmadf

ude Zi pint polii filtrulul iIn plunul %4, ior p cule freeventa
centrali in rad/s.
. hfectele acestor filtre, [129], sint prezentate in fig.

4ele
; | ,
f ' | l .fCG,%w%WJ#U/
; 5 ! ﬁ,.'ﬂiﬁﬂ!‘ n Timpu/ . f
' fﬂ»f'? ~33ﬂMhMmMMPﬂH etcirocoZerizory”
P g
Il
ity | ptii Ll oty Y e/
A ”%‘ ’{"m t ,"5;' R ET] }-” C//‘::/O/L
. rece jos (0* 404z)
Figedel

In vederca eliminarii zgomotului de Yo Hz ¢i a grioni-—
celor sele, autorul a elaborat un progrem IFOLTEALI pentru cal-
culul cpeficientiloxr filtruiui crestat si a filtrului trece
Jose hcuatiile ce carecterizeazd filtrul crestat peniru care
g-g elaborat progrcmul sint date de relatiile (4e61)e In urpez
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ruldrii programului, pentru T= 1 ms gi f= 50 Hz, au rezultat

urpstoarele valori

ay= =1,90211296 b, = 0,99373728

by= -1,89341556  bg = -1,90210533 :
) (445)

b,= 0,99806153 by = 0,99806165

by= -1,89614772

Piltrul nuneric trece jos utilizat de autcr este un Iil-
<

tru trece jos de tipul Butterworth cu 4 poli, a cirui poli,
[}29], in planul Z sint :

5,F  =-2elcos 35 ) _ s
Zj=e " =¢ Eos(adT gin == )+3 sin(2«47 sin = =
T =2dTcos = |
4y= e 272 e 8 [cos(EoCT sin l8t + J sin(2+Tsin -g')]
Functia de trunaler a accatui filiru csic
H(4) = b 4 (4.7)
) (2-%, )(A—A )(2-4 q)?é Z,)
in iirta

beuatiile cu difercute finite pentru forma paralcl,[}29], sint:

£3(a1) = x(a®)-by £, [(a-1)4] 0,8, [(n-2)7]

£.(n1) = x(nt)=-532, [(n-2)1] b, fﬁ[<n-2)l] (4.9)

y(nt) = alfl(nT)+azflL(n-l)q~+a3f2(nT)+adleFn-2)T]

-

1o CGre -

ds = -(Z Ry 42050 ) b 2.\ ©
2 .
- 17171 \ l\ (4e10)
¢xl=( L—ul)‘-—";)‘ := -7 1\2-‘-‘( H-ZE)H(,&) Z__. -
X 1 22 2z
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In urwa ruldrii progremului, pentru 9= 1 ws gi ficcvol-
i dc¢ iilcre de 40 Iz, au rezultat urmitoarele valori :

0, = 0,22641670 by = =1,57325374

a, = -0,12269067 b, = 0,62851721 )
a5 = -0,22641670 by = -1,767e5275 o
a, = 0,16561913 b, = 0,82501316

442020 Analiza spectralif numerici a undei ECG

Pentru eliminarea zgomotulul generat ce tremurul mugcniu-
lui (zgonot care zre banda dec frecvenii peste 5o ilz si cote spe-
cliic subicctului) este necegar utilizarea unui Iiltru asdsptat
lo tremur (filtru a cirui coeficienti se ajusteazi dupi un gl-
goritm ce urmiregte meximul raportului semnal-zgomxot)e

H
v}

Tinind cont de faptul ci gpectrul de frecveatl at
undei ZCG cit gi a zgomotulul mugchiuluil miocardic difer

Ca(

de 1le
gubiect la subiect, realizaerea unui filtru adaptet la tremur
imwplica cunoagtereez anticipati a spectrulul undei ECG @i & 2g80-
motulul. -

“Autorul gtagbilegte un program POLIRAN de asnalizi upeclra-
14 numerici a undei ECGe. isnalizorul numeric simulat pe czlcula-
torul FLLIX;C 256 continc 18 filtre Butterworth cu 4 poli. Lri-~
rele lo filtre au litimes benzii de lo Hz, iar urmZtocrele 8
£iltre de %0 Ilze Lchema bloc a cnuelizorului numoric cste prezen-

tati‘/‘. in fig.4.2. ¢
Cﬁwuﬁyéf Comuloror
\ rap/! ) en
% ] Y1i(nT)p YilnlT)
-t,';;.g H, (=) —” O— yinLT) Z Viprr) —°
ﬂ:KJ
xK) (7] . " i) _ -
~ 2 (nT L7
Hy(Z) Y200y Jetrt ) Yatnl.T) > Virr) p—o
s
‘
]
Yo InT; (7] <~
He (2) P M) L yiiner) p——=
nzk-~

[ ‘)
L.,LL'.I‘.‘.
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riltrul trece jos pericite trecerca frecveangelor de le

0 Lz g wliZe Procesul de cyuntionzic rapidid sc rceolizeozl cu
ciutorul unul convertor anclog-numerice. Frecvenia de ega nt1~-
nare a semnalului x(t) este ral mare sau egeli de 2Vi.(T <L —=+ ”VV

se
Piltrul de bandZ inpustd i permite treceres frecventye-
lor cuprinse in domeniul (i-1)/27L si i/2TL Ez. Comutsiorul
lent ce Inchide lg fiecarc a L-a inchidere a comvtatorului ru-
pié gi legires filtrului i [y;(nlT)] este ridicatd la pitrat

71 adunati-ls suma curenti a prccedentelor valori (j-1) ale

lui yi(nLT). Parametrul jJ poate i veriat le op{iunea prograna-
toruluio.

Functia de transfer a filtrului i, [111], [125], este :

2°(2-1) (2+1)

(Z'zii)(z-éli)(z-ézi)(A"ézi)
Sy (-z7hHaszh
ot -1 =2y (. -1 =2
(1+Dy 527740y 277 ) (14  2774b 5 277)
unce . (4.12)
p A ~23P; -3, T -2 B,
) (1+b1ie T tb,.e )(l+b3ie +b4ie )
oi” B.o 3 .
. -3l -jp. T
. (1-e =~ L )(l+e " 1)

‘ 2N . ] - " . C
Pi = =4 (1-'§) este Ifrecvenfa centrald a filtruluie. kcua-

L4

tiile cu difexcente finite pentru comwbinatia in peralel sint

#(nT)- bll lllfn 1)1] -bss llt(n—c)i]

x(nT)-bBifZi[}n-l)@Fb4if21[(n-2y@ (413)

fli(nT)

il

f2i(nT)
3]1(111‘) = alii‘li(n‘l‘).+uzii'li [(n-l)‘l] +aq4%; 5 (e x‘l)-t-u[,l [(n—l)“

in care

a3= Byt _ by3= =(Lyy¥25)
P (b11“11+511K11) boi= 11\ :
bag= mUh b o+l shoy) bas= {44]
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R o, ﬂi(b) r . “icz>
Hgm (b)) == | Roa=(2-lpyb=mr|
47 Tim mlyy L= =gy

Pozitia polilor Zji’ j=1,2,este dati de relatia :
..ocirl- ) .
L3 = © cos(pji'i‘)ﬁ-j sin(lji'l') (4e15)

nnde 2, [rad/sec] reprezinta litimea benzii filireloxr utili-
! i

L487Te
o zllw . 420 20N _ . £0y_ _ol L3
gli_ _‘EE_ cos 45 +J(Pi+ _E—Sln 45 )— i+d!li

S .. 2ilvi 3 450 +j(Bi_ 2EW sin 450)= —d{jﬁgi (4016)
L (=

14

 Primele lo filtre utilizate au léiimea benzii de lo Hz,
iar urmitoarele 8 filtre au lédtimea.de 50 Hz (fig.4.3),

-

/ A [

0 2 40 60 &80 oo F

90 R ~
o0 200 Jdoo oo Soo ¥

Fig. 4.3 ‘
Fig.4.3

BUPT



. Filirul nrel din anulizor eate un 1iltiru lrocc Jou o cu-
rui poli sint dati de rclatiile (4.6).

Functia de transier a acestui filtru este dati ae relatia
(447

Ecunatiile cu diferente finite pentru forma paralel a
acestui filtru sint date de relatiile (4.9)e Coeficientii care
intcrvin In aceste ecuatii se determind cu relatiile (4.6) gi

(4e10) ’

N

Filtrul trece sus (nr.l8) este imaginea in oglindi &
filtrului trece jos {(nr.l). Deci,

118 = "I

Z(

= =7 (4"17)
213 21

Ecuatiile ce caracterizeazid acest fillru sint date de
reluyiile 4.9 Calculul coeficientilor este identic cu cel pen=-
tru filtrul trece joso .

Programul de analizi spectrald, realizat de autor, con-
st< din doud subprogrsme, i anume : un subprogram pentru cal-
culul coeficientilor si un subprogram pentru analiza spectralid
propriuziote In Tigurile 444, 445 5I 4.6 ge prezintid organigra-
rele peﬁtru calculul coeficientilor, iar in figurile 4.7 si
Ao orgunigramecle pentru onoliza apectralit a undei LCGe In ncon-
te orponipgrame ne ppecifici rolul fiecdrei variabile utilizate
g1 gcopul fiecidrui bloc de calcul.

In anexa Al se prezinti programul scris in limbojul
FOLTRAN s5i rezultatele obtinute In urma ruldrii pe calculatorul
FELIX C 2564 Datcle corespunzidtoare unui cicluy cavdiac su fost
iniroduse prin puncte. Aceste valori s-au luat la o raill de
esantionare de looo esent./sec.

Le203s Misurarea parametrilor cgracteristici undei 1CG

Principalul obiectiv 1In angliza sutomatid a electirocardio-
rromclor constd In misurerea parsmetrilor specifici unui ciclu
ccrdiace Problema se reduce lag identificarea diferitelor compo-
nente dintr-un ciclu cardicc gi la misurarea durctielor i uli-
plitudinilor acecstors, precum gi & interveclelor. La ore actueli
¢c..icii diverse procedee de mizurcre a parsmetrilor undci LECGe
In continuare, autorul descrie succint wunul din zcaste procecdece
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In scopul identificZrii diferitelor componente a
trccardiogramei trebuicsc parcurse mal multe‘etapc,[ﬁs], 64],

[63], [86], [120] o

dc care se delorminil celelalte elemente caracteristiceo Acegt
punct de refexrini{i coregpunde virfului undel R. Identificarea
acoatui punct se face prin gésirea waximului primel derivate.
Covaatiriln oxportfuontalo nu nyiftat o't valorl penta 2 4U4V/mnac
ﬁZd], pentru prima derivati au fost gésiie doar la undelc F,
T 51 conplecele QRSe

In ¢ douu clapd ve determdni Inceputul b orivgliul Jlocdhe-

rel undce Din punctul unds g-a gicit maximul primc? derivato ge
cerceteazd In fata i iIn spatele acestul punct pind valoarea
pentru nrima derivatd devine mai mici de 34V/msec. In felul
seeiala se determini inceputul gi ofivgitul compieului Qlise In
contilnucre, de la punctul ce marcheazi Inceputul complexului QS
sc cercotcazid In fatd pind ce prima derivati depiiceste valoarca
e 3MuV/msece. Acest punct marcheazi sfirsitul undei P. Daci o
astfe;'de valoare nu existi sec decide ci nu existi unde P. In
cazul unor Inregistrari ce 6ontin unde P, se cerceieazi incepind
de a Inceputul inregistririi valorile corespunzitoare primci
dcrivatéi Se determinii punctul In care se obtine prima cdatd o
vuluuro peste 3 MV/msecs Acest punct so considerit ca fiind In-
ceLutul undei P. In cazul cind intervalul de timp dintre punctul
de sfirgit el undei P si cel de inceput diferi doexr cu clieva
milisecunde se conaglderd ci inceputul undei P nu este identifi-
cat, In accst caz procedeul se repetd considerind o valoare

mail mici de 3 UV/msec pentru pragul primei derivate. Similar se
precedeazd gi pentru unda Te '

In & patra etapd se determingd duratele gi amplitudinile
undcloxr identificate. Pentru misurarea duratelor sc utilizcazi
tiwpi corespunzitori Inceputului g¢i effrgitului undelorx. Veloo-
re. moximZ a egantioaneclor ‘corespunzdtoarc undei ECG cuprinsi
iptre cele doui puncte reprezinti amplitudinca undei respective.

In a cincca etapi se crccazi figiere cu mirimile detex-
winste, i anune :

- un figier prin carc ge gpecifici momentul cec marcheasi
Incupntul ;i sflrgitul undelor P ;i al complexelor QXS Tatil de

womzntul corespunzitor Inceputulul inregigtririi.
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- un figier prin care se specifici tipu

1 fiecirei uncce.
Leeot Ligier contine cifre de la 1 la 6. Cifrele 1 la 4 indicd
tipul undei P gi anume :
1 pentru unda g carei amplitudine pozitivi este mai mici de
0,25 mV gi duratd mai micid de 1llo msecunde ;
2 pentru unda cu amplitudine negativd gi durati moi micd de
1llo moec ,
3 pentrn unda cu amplitudine pozitivi mai”micH de 0,25 mV gi
durcti mai mere de llo msec.
4 pentrn unda cu amplitudine negativad gi durati mai mare do
llo msece.
Cifralo 5 gl 6 indiaid tipul complaxului QIS nd nnume 3
5 peatru complex@l carc are amplitudine pozitivi mai mici de
1,6 mV i duratd mal micd de loo mmec. ;
6 pentru complexul cu amplitudine pozitiv& mai micid de 1,6 mV
71 duratd mai mare de loo msecco
Lipitele de mal sus categofisesc undele in normpale gi
arormale. Aceste limite sint specifice derivatiei D,, [127}.
De aseneneca, in acezsti etapi se face media critmeticd a ampli-
tudinelor, respectiv a duratelor carespunzdtoare ficcirul tip
de undi¥ gisite. Totodatd, se calculeazd numirul total sl unde-
lor identificates
Cu acecate date se intrd in programul de anclizi si inter-
nrctara autématé.
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| 7= 7/1000
K

Y
Pl = 3. 141592625, DOIA/= P/#2
EANDt = 10, ; BANDZ = 50
1

BAND 1R = DOIP/ » BAND 7
BAND2 R=D0/P/ % BANDZ2

———

[ I

7 ]
(va/1)= pr/8 |

4 (!

[va(2) = ;;A /1)%3 |
L 7= |

[
VA(3) = e- BANDIR -T.cos VA (&/
VAlL) = BAND IR T-8in YA [F)
1

Z(F) = VA(3)-[cos VA(#)+ jsin VA (4]

>

DA

F=2+1

BI(I) == [2(1)+3(1)T
g82l)=]z(1)]?
83(1) =- [2(2)+z 2)]

BL(I) il‘?/Z)}Z

Y

BO[L) - [ 1481(1)7 B2[)IL1+ BoD) 4 B4 [1)]
i .

7= perioada de esan 710 nore
Z = conbr pentrv ///7‘,-c
F =contor penirv poi
BAND1R, BAND2R = /o//mm oe
bonco a r////’é‘/Ol‘ iy racd e
(corespunzofor Jus 2« J

//"(/4//

VA (K ) =variobrle ouxiliare ol
calcu/

e.zozno.se ﬁ05{2‘7"”’ B )7‘ ]
e /.W)/Zo(?'.s/n -5’)

37
-2xT7¢os L ar
e 2x 8. l:co,s{z:(fsm ’g;‘) *

f-j.sin(ﬂf&i/)

by (24 + Z4:)
by =12y /2

bs; = ~(22.+ Z2i)

K1) = BO[1) |[=z(1) - Z (1)J[=(1)- 2(2][z(1)- 2(2) ]
Klz) =B0(1)/[2(2)- Z2)][ 2(2)- 2(1)][2(2)-2/1)]

!

Aflr)=[k(1)+ R(1)]
A2(1)=-[z[1)- K1) +2(1)- K(1)]
A3(I)=[K(2)+K(2)]

Ap (1) ~[2(2)- K[2)+ Z(2) - K(2)]

2

[ T8avD/ez -

BANDIR/2 |
Y

VA1) = BANDIRZ - T-sin[T/4)
y

VAI2) = = vA (1)

VA(3) = @ -LHD1R2: 7. cos Tk

G

by = |22 )?
)
Kﬂ‘(f Zﬂ) A/(z
Z= 24
fi/z/

=[2-2x)
Qi = /Kﬂ'r'/m)
(24K it Z-Kil
D3j = Kzi + Kaj
Olfi = - (fzi'f(zi'f'fzi%zi)

2= 25

Oy =

BANDIR2 cores/ouno/e fui &

7
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=

¥
I~ I+1
FI = I »
vAly) = BANDIR. (FI-0,5) T | VA(4)=/5i-T=2%(¢5)-7
{
L 5"; 4 |

R
Z(#)=vAl3) - {Cos [VA) +VA(F)]#] Sin[va(4)+ vA(F) J_}

. 2= &7 [eos (. raxTsin L) 3 fsinf; TowTsind )]
e - + ]:2 — .

~ :’:2.—.c"‘r‘”’7/4.[}95({5;7-0\’76107/:')7‘»/5"”/‘5}7'0"7"h{/1
BI(1) = - [z(1)+ Z(1)]

B2(1) = [z11)]?
Bg3(I) = -[2(2)+2(2)]

gL (1) = 12(2)]*

VAL gpy).e A0y 8 3(1)e V"7 1%) B4 (1) 0 ~ XA
{/ e‘JVA/4})/’+e"/VA(4}/
0 .

K(1)= 50:[[)' [2 (1)-47L2(1)+1]
[z(1)-Z(1)J0=(1) - 2(2)][2(1) - Z(2) ]

Bo(D) = [1+81(1)-¢

i 12)- BO(n)-[z2(2)-11[2(2) +1]
(2)7 La2)-22) Jatz)- 2DILEE-Z(0T

_ {

ANL)=[K()+K11)] ; A2(r)=-[z(1). Kn)+2(1). K(1)T
A3(1)= [K(2)+ R(2)7 ; Ab(r) = - [2(2)- Kiz)# 2 [2) - <(2)]

BAND2R2= BAND2R /2 ; VA (1) = BAND2RZ2.T - Sin 1/

VA (2)= - VvA[1)
e _BAND2RP2 - T-CasT/4

VA (3) -
1
Lt F/=3 |
1
! ¥
\Z=1#+1, vAl4) = BAND2R T. Cos T /4
Y

" Svbrvtine ode colcu/ a coeficient/for
' filtrelor {1 = {7 care est identico
k cv ceo penirv Filfrefe 2+ (O
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I=ZI+7

:
VA (1] = PI/8

¥
YA (2) = vA[1)-3
I

| 7= |
[

&

VA /4) < BAkp2R- T-Sin VA (F)
v

Z(]) « - VA(3) Licos VAL4 )i slavary)d
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5.1. Introduccre

Un nrogres important in interpretarca datelor obtinute
prin investigatiile paraclinice ale sistemului cardiovaccular,
11 constituie precluareca, stocarea si interpretarea diversilor
parazetri cu ajutorul calculatoarelore.

Din multitudineca de fenowmene blologice unulizule de cal-
culator, un progres important s-a inregzistrat In enaliza traucc-
loy ECG cu posibilitatea de a semnaliza alteratiuni patologice
de¢ r.are finete ce apar pe aceste trasee. Analiza electrocardio-
gro..clor cu ejutorul calculatorului. a inceput gi treacd din fo-
za de cercetare spre o tehnicd validati,

Sistemele de analizi automati a électrocardiogramelor con-
tln un nunir mare de periferice destinate achizitiondrii, memo-
riyii. gl afigirii informatiilor gi un calculator cu o memorie
adecvati. Problema principalid a acestor sisteme cu mare putere
do cclcul o cénatituie programcle de analizi gi interprctarc.
Unule slsteme sint, la ora actuald, comercializate. I"ieccare benc-
figiar arc anumite pretentii pentru aneliza ECG-ului,[?G], ceea
co face necesari modificarea gi extensia sistemului de bazi
prolectat. In plus, intrarile de date pentru diferite clase de
LCu, neccoititile de comparare gl de memorare pe termen luy,
sint wodificdri care trebuie luate in congiderare. De asemenca,
localizprea geografici a diferitelox ‘centre de prelucrarc lmpli-
cii modificiiri §n otructura sioctomului de bazde

Configzurotia de bazd o vnui oiotom do prolucrarc automatiil
a electyocardiogrameloxr contine urmitoarele subsisteme :

-~ un echipament terminal constituit din unitZ{i de achi-
zi4ii de date ; uniti{i de memorare (de obicei handd magneticid);
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. —- un echipament controlat de un microprocesor, penirn
trancmiterea prin telefon a informatieis

- un echiparent central de calcul constituit din : cal-
culator de capacitate mare ; unitdti de merorare (benzi magne-
tice, discuri magnetice de capacitate mare), etc. '

~ Biblioteci cu programe de miAsuragre a diferitilor para-
msvrii din unda ECG 3i de anaelizid automati a clectrocardiogra-
melor. La ora actuald, aceste programe nu sint prezentate 1in
literaturis Articolele de specialitate prezinti dosr rezultate-
le ;1 performantele obfinute cu aceste programe In comparaiic cu
interpretarea manuald ficuti de cardiologi. In generezl, toate
acesie programe contin subprograme de analizi a ritmului cardiac.

Angliza tulburérilor ritmului cardiac este de o impor-
tanti deosebitd deoarece aritmiile cardiace reprezinti o cauzd
de morbiditate gi mortalitate majord in patologie. In aceagti
dizccyic, autorul a claborat dol algoritmi pentru analiza arit-
uiilor, [23], [24] , [34] ’

5e2¢ Algoritm pentru determinarea activiti{ii Tizice

L

,hansourian,[é?],aratﬁ cd Intre ritmul inimil gi consumul
de encrgie [Kcal/min] existdo relatie liniard :

Vo= g,l242 £, = 71,91 (5.1)

vnde fh reprezinti ritmul inimii iar Vi este energia consumatie:

Calculul acestel energii pe baza unuli ritm pediu nu re-
Lloold ducl 1n amctivitatea oubicctulul au cxlolat perioado cu
cfort intcnse Analiza, bfitaie cu biétaioe, a distributici In timp
¢ iitrmulul curdise, pe intervale de monitorizarsc de oxdinul ore-
lor, nececsiti inregistrarea pe o bandZ magneticd, cu capacitate
de¢ wewarore wuficient de marc, a undeil ECG i apoil prelucrarca
accstei informetii de citre o unitate specializatié. ficeasstd meto-
da presupune rcalizarea unui echipament relativ costisitor gi
o manipularc a acestuia de cidtre personal specizlizat.

In vederea reducerii complexitdtii unui astfel de sistem
kunsouriun,[b?])Iecomandﬁ ca diferentierea si Inregistrarca ritmu-
1ul si pe facl In 8 clage. Ll presupune cé aceste clzge reflec-
12 8 nivele difcrite de activitate fizicd. Prin aolicarea for-

mulei (5.1) 1a ficcarce clasi coe poute punc iIn evidenyi activiti-
tilo I'izice woai wult sau wai putin intensee

BUPT



- 64 -

Pornind de la aceastd idee, autorul realizeazi un moni-
tor poriabil de ritm cardiace Dewocrierca acegtiuie prccuin i o
parte din rezultatele obtinute se vor prezenta in cepitolul 6.

5.3« Alporitm bazat pe analiza morfologicid a undei LCG

YeJdele bLetiGrlioresu mcelodeld

Ideea de bazid, dupi care autorul a conceput acest algo-
ritm, este accea de a delermina majoritatea complexelor QKS
car¢ au aceeagi durati, aceeasi amplitudine si acelesl intervel
Kiie Deoezrece si iIn cazul unor subiecti cu ECG perfgot normal
se constatd mici abateri de la un ciclu caxdiac la altul e pa-
rametrilor specificatl mail sus, [ﬁ27], se admite o toleranti
de +20/we In functie de valoarea celor trei parametrii ce carsc-—
terizeazld ficcare complex kS se face o clasificaxze a acestora.
In cazul 1n care existid o singuri elasa (toate complecxele (LS
se repeti la intervale aproximétiv egale sl au aceecacgl anplitu-
dineg si Gurati) se consideri ci subiectul are un ritm rezulate.
Nitira neentul ritm de baz® se doterminii in subrutine de ritm
dominznte. Datele cu care opereazi aceastid subrutini sint : me-
dig uri{heiici a intervalelor kk i PP ; durata gi ampliteudinea
conpplezelor (kS gi a undelor P ; media aritmeticd a intervale-
lor PX ; numirul de unde P gi complexe QLS gusite in inrcgiu-
trurcs Dec ascuienca se verilicd prezenta undclor P In fata com~
plexulul GLSe .

In cazul iIn care sint wmai multe clagse se testeszi dacid
czista o clasi dominantid (clasi care sil contind wai cult de
Toy din numirul total de QhS-uri)e. In cazul in carec existi o
asliel de clasi se considerZ ci ritmul este cvasiregulat,[}lﬁ],
@J:d ,El}é]. Nalura acestul ritwm se deterwinid In subrutina de
ritm dominont pc bazo mirimilor gpecilfice cowmplaxelor (kS i a
widelor P din clasa respectivi. hestul de unde se anolizcazil
i1n gubrutine de decizii suplimentare. ln aceasti subrutind ce
tnelivcpsn wariwile cc caructerizeazi {iccare cowmplex QLo co
nu tpurijluce sluvol dowinontlo precum ol unda 1 aooolald nacatinla
in peopul difcientierii cxtrasistolelor.

In ccuunl In care nu existi closiz dominanti se trece la
alic tesic cun gr ti ¢ tegstulul fenomenului wenckebach, testu
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de plgeminlitate vau trigominitoto, testul calvelor do bialal.
) Algoritmul opereazid asupra urmitoarelor date de intrarc:

- un {igicr de date, notat cu IT1P, prin cure 5o uypuci-
ficZ smplituéinee gi durata undelor P, précum si amplitudineq
si durata complexelor QLS dintr-o anumitd inregistrare dati ;

- un figier, notat cu LELYAT, prin care se gpecificid mo-
mentul aparitiei fiecdrei unde din inregistrarea datid ;

-~ numZrul total de unde din 1Inregistirarca dati (X).

EFrelucrarea celor doud figiere se face in paralel in
seupul detorminiirii intervalolor Idi, Pk, PP pentru ficcare re-
Volutie cardiaciie Prin urmare, analiza se face bataie cu bitaie.

Lescrierea completi a algoritmului este prezentati in
organigramele din figurile 5.1 la 5.7. In cele ce urmeazi auto-
rul face o prczentare succinti a acestor organigrame.

Dupi citirea datelor corespunzitoare celor doui figiere
a duratelor si amplitudinilor undelor P gi QRS se exploreazi
sipultap cele doui figiere in vedérea determinirii num&rului to-
tal de pynde P (NP) si complexe QRS (NR) ; o migurdrii interva-
lelor PP gi KRk corespunzdtoare ECG=ului ce urmeazi a fi anali-
zut (blocurile notate cu 1 1in organigrama generald din fige5e1).
Cu dnfoymutille refcerdtoure lu uceule Intexrvolo wu crocuti -
fisicrele notate cu PP gi kReo De agemenea se creeazi gi subfi-
gicrcle : ITIrR prin care se preclzeazé natura complexeloxr QLS
cc Gcllmitcazd intervalele KR instantanee gi OKLR prin carc se
p;ucizouxﬁ rangul Llecarul complex QliS, (o c¢ilu nudi cite).

) Dupd explorarea fisierelor ITIP gi DELTAT se face apel
lg cubrutina MAXKLIN. In aceastd subrutinZ ce determinz : valo-
rile minime a intervalelor RR gi F? (RELIN regpectiv Pri.Iii)
$Y rangul corespunzitor minimuluvi (IRLIN respectiv IPLIN) ;3 va-
lorile niaxime a intervalelor Lk gi PP (RIL.AX respectiv FPPLaX)
wi rangul corcupungitor meximulul (IhicAX reupeceliv IuLAL)
mediao cxitmétic® a intervalelor LR gi PP (RLLEIL respectiv
P¥.LD). Datele cu care opcreaz accastd subrutini sint : nuomis
rul total de unde R gi P (IR respectiv NF) g¢i subfisierele Rk
3l KPe

In continuare, cc face un tect ensuprc undelor P in cub-

rutinag 1LOWUY din fige5¢2. In aceastd subrutini se face higlo-

rars intcrvalelor PP gi se deterwind meximul acectel anistogre-
nee Higltogrema intervalelor PP se face astfel : primul inter-
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va; r¥ din subrigierul PP se considerd intervslul reprezentativ
¢l primei clase. Prin explorarea intregului subfigier PP se
deverwmini numZrul de intervele ce apartin primei clase (s-z2 ad-
mis o tolerantd de +20% fatd de intervalul reprezentetiv). In
mod ascminitor se afléd numdrul de intervele ce apartin clasei

a doua a ciZrui interval reprezentativ este gl doilea interval
PP din subfigiexul PP, geae.mede Prin urmare, numi3rul de clase
din ncoasti histogrami ceaotc cgal cu numirul de intervale PP.
Praiul interval PP inclug in muximul histogramel se consideri

& ¢i intervalul cel mai reprezentativ (PPK)e In raport cu acest
interval se calculeazi valoarea absolutd a diferentelor inter-
vajclor PP incluse in maximul histogramei gi se fsce media a-
ritmeticd a acestor valori (DVP). Dac3d maximul hiStogramei esto
>(u% se consideri cd testul undelor P este trecut (LLSLP = 1).
Datele cu carc opereazii accasti subrutind sint numirul de unde
P (P) gi subfigierul PP.

In continuare se formeazi 2 clase pentru intervalele RR,
gl anuvme : o clasd de intervale marginite de complexe QKS de
aceleaci tip (TABKl) si o clasi marginiti de complexe QKS de
tip diferit (TABRK2). Prin aplicarea_aceluiagi procedeu ca gi
la lutezvelele PP, se determind intervalcle ccle mai reprezens=
tative a celor 2 clgse (RK1KEP respecctiv KR2REP) ; media arit-
meiica g deviatiilor iIn raport cu eceste intervele (DiVLRL gi
Ll ki) e In Lfunclio de vulorile maximo o celor 2 hiustlograome,
se¢ utabllegte clasa dominantZ caracterizatif prin intervalul do-
mirant RRREP (KRREP = RK1REP spu RRREP = RK2REP) gi deviatia
Dy (LVH = DLVEKY sed LVR = LEVERR2).

Pentru complexele QRS ce apartin clasei dominante (cem-
plexe ce nirginesc intervale KRR caracterizate prin KKREP) se
migoeri lungimile intervelelor PR. De asemenea se precizcugzi
daci unda P din fata complexului QKS dominant este pozitivi
(IALP:l)Z Acest lucru se reelizeezd prin explorarea figierelor
I1:P 21 DuLlATe Aplicind acecagi tehnicd ca i in cazul undelor
¥, se determinid intervalul cel mai reprezentativ (PEK) si devia-
i (oVin)e

Ye boza mirimilor specificate mai sus, printr-o logicd
dei decdudil prezentale In [igebe3, se deterwing notura rdtwndni
dupinante. Velcrile utilizate iIn logica de decizii sint velori
pc.baza cirora medicii diferentiszid ritmurile cardiace) DBj].
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. Pentru analiza fenomenuvlui Vienckebach, & ritmului bige-
minat - sau trigeminat si a salvelor de batdi se face o prelu-
craye biteie cu bitaie & electrocardiogrameis Acest lucru este
pexpis prin explorarea figierelor ITIP 5i DELTAT. Logica de de-
cizii utilizatd precum gi limitele pentru paremetrii utilizati
aun la bazi criteriul de interpretare vizualld a electrocardiograme-’
lowe In orpanipramelo prozentate pse gpociflcid rolul fieclirel va-
rigbile utilizate gi functia pe care o realizeazi ficcaro bloc.

5.3.2+. Rezultate experimentale

Jentru algoritmul prezentat mai sus autorul a scris un
program in limbaj-FOKTRANe. Valebilitatea algoritmului a reieglt
in vrma prelucridrii a lo electrocardiograme coregpunziitoare de-
rivatiei standard D2o Aceste electrocardiograme au fost inregiu-
trate 1y clinica ASCAR din Timigoara. In urma rulirii programu-
lui pe oalculatorul FELIX C 256, élgoritmul proezentat a permis
identifjcarea gi diferenfierea urmitoarelor tulburZri de ritm
1 conducere : fibrilatia atriald, ‘flutterul atrial, tahicar-
dille puroxiste supraveatriculare, extrasistolele atriasle si
vantricnlere sistematizate gi nesigtematizate, disociatia izo-
ritmici, tahicardia veatriculerd, blocurile atrioventriculare
dq pgradwl I, II gi III, blocul gsinoatrial, tulburiri dc ritm
ncqiuuificuﬁi}o (ca do excmplu : bogla osinusului atriol).

Llectrocardiogramele prelucrate (20 de cicluri carciuce)
ay fout inregistraté la urmidtorii bolnavi :

Yehioy A6 anl = Lguoe: Stenocid mitrald. Programul do anc-
1100 sutomold ddentifict un ritm de bazi normal cu frecvenla
vei.triculari de 65 bwminut pe fondul ciruia deceleaz® o bitaie
Pic.saturi striali. ' |

Bel., 03 ani - Dgs.Y Cardiopatie ischemici dureroasi,
lacuficiensd cordiacid globasli. frogrémul de analizi deceleszi
fivseiiatia =triald, o bitaie prematuri ventriculari gi 2 blocuri
sinro-atricle.

Liu bolnavul HeF., 57 oni - Dgs: Liocardopatie cronici
cunzestivi. Calcglatorul igentifici un ritm sinussl norcial
cu frccventa atriali = frecvenyga ventiriculari = 71 b/minut.
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. dol.e, 42 ani - Dgs.: Boald mitrald, flutter atri
inguficientd csrdiacd globalZi. Programul de analizi decele
flutterul ctriale
Dele, 42 gni - Dgse.: Infarct miocardic anterior intins.
In urma prelucririi g-a identificat 2 extragistole ventricule=-
re bigeniinezte.
Celney 54 ani = Dgs.:. Infarct miocardic antero-septal
stadiu cronice. Programul de analizi automatZ a tulburirilor
de ritm identificZ 2 salve de extrasistole ventriculare.
leznltatole analizei automate a tulburirilor de ritm
cardiac au fost in concordant& cu ale medicilor cardiologl.
Compilarea programului si analiza a 20 de ¢icluri car-
dimce a durat 13 secunde, )
in gnexa 2. cste prezental programnl gl o purilc din
rezultatele obfinute In urma ruldrii acestuia pe calculatoxe.

S5edo Algoritm de identificarc a ritmului cardiac

de bazd prin metode gtatigtice

5¢4¢le Introducere

Domeniul stetisticii matematice gi al aplicatiilor sale
g-i.. dezvoltat continuu i o varietate de abordZri ale zcestuia
y1l-0 £cut loc 1n reviotele de speciuvlitatce Interesul pentra
acest guolect cre, evident, origini foarte diferite :

~ aorinte inginerilor de exploatare de a dobindi o mai
buni cunoagztere a anumitor instalatii cu scopul de a obtine ua
control Imhunit?itit i agtfel de a micgora cheltaiclile de ex
ploastare sau de a mfri eficienta ;
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-~ studiul vehiculelor spatiale gi de. mare performanta
acrodinamici, otudiul sistemelor de trangport tereastre ;
~ otudiul comportirii operatorului uman In proccgsele de

urn:irire si In alte tipuri de conducere gi de procese de in-

styulra.

In ultimii ani teoria estimirii parametrilor si a stiri-
lor glatcwelor ge aplicd yi in invegstigarca sigtemelor biologice
adici a gistemelor neuromusculare, ca de exemplu : sistemul de
rerlocs o pupilel ochiunlul ; comanda extremititilox (brat, pi-
cloxr) ; sistemul de reglare al batidilor inimii.

Interesul pentru teoria estimirii a izvorit nu numai
din ncoesitatea imbunftZ{irii performantelor sistemelor, ci gi

in reflectarea pogsibilititilor de aplicare a teoriei estimadrii
oferitq de aparitia calculatoarelor moderne, atit prin hard-
wgre-ul cit gi prin software-ul siue.

In cnaliza sistemelor, o p;oblemé centrali este construi-
rca modeleclore |

- In acest paresgraf autorul prezintd un algoritm de identi-
Ticore gl clegificure a ritmului cardiac de bazie. Algoritmul ce
ce desarie gse bazeazid pe consgtruirea unor modele matematice di-
nanice4;i pe estimarea stirii procesuluio

Concep bl ue buzouzd po utilizarca datelor zoferdbonve
Ly intorvalele kR din unda ECG gi dezvoliarea unor odelo arluple
carc ai desério comportarca secventiald a intervalelor diferi-
lelor grllinld core porolutié po o durald de col pulin 4 il

Lodelele co na prozintd ge adaptcazii continnu la varia-
tlile ritmului curdiace

Ietoda implicii calculul statisticii suficiente pentruw
dytele misurcte. Avind o astfel de statisticid (probabilititile)
eutc foarte uygor cii ge identifice ritmicitatca cordulei.

Performanijele algoritmului depind foarte mult de precizis
d¢ idcntificare a complexului QK3 gi‘de magurarca intervalului
Ehe l.eiodele utilizate se descriu in paragraful 6.3.

H5ehele Lodelarea ritmurilor de bazi

Structura modelelor s-a ales pe baze cunostinfelor uprio-
Yico o oeadifietrii o intovvalalor L.

»

Lodecloele cyg

|4

¢ ge oxaminepzi, E)")] ’ [60], gt de tTormu ¢
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. =(XK) Aex(K~-1)
‘ (5.2)

Cox(K)+v(K)

‘y(K)

in care : v(K) este zgomotul de observatie gi reprezintZ devia-

tiile fatad de intervalul etalon RR. Prin acest termen se tine
cont de :

- erorile inevitabile in calculul intervalelor RR

- existenta unor abateri Intre intervale chiar gi in ca-
cul uncr ritmuri regulate.

Zgomotul v(K) se considerd a fi un zgomot Gaussian alb,
cg:acterizat prin valoare medie nulié gi variantd 0 2.

x(K) este vectorul de stare etalon definit astfel incit
hex(K) =8 reprczinte al K-lea interval Rk ideal

y(K) este vectorul de iesire actual al sistemului.

Llatricea A modeleazi periodicitatea diferitelor tipuri
de zitmuri de bazi, iar matrices dg selectie C este un vector
lipiee.

- Frintr-o alegere particulari a celor 3 paremetrii A, C si

G2 ge modeleazi urmitoarele ritmuri‘ de bazd.

-

Clagsa 1

In aceast® clasi sint incluse intervalele RR carc difecrd
putin intre ele, dar'deviatiile sint aleatoare faj{a de valoa-
rag medice Acoaati clasi include : ritmurile ginuzale normale
(Gu = Loo b/min), tuhlcordia wlnuzald (>loo b/min) gyl bLrodlcar-
diy siauzali (<60 h/min).

Pentru accastld clasid intervalul etalon este constante.
cuatiile modelului sint :

x(K-1) (5¢3)
x(K) + v(X) (5¢4)

x(X)
v (K)

In estimarea intervalulul etalon este necesar si se Tack

ar.uuite ipoteze referitosre la conditiile initiale sle modelu-
1ui descris de ecuatiile (5.3) si (5.4). Se presupune ci x(0)
cale o vuriabild alcatoare cu media py(o) gl varianta Gf(g).
Pentru agceot model varianta  zgomotuluil este notatd cu ij
Farametrii Pl(o),(?%(o) siCTf au anunite valorl pentra
modclul apecificate. Determinarea acestor valori va fi prezenta-

t2 la ELU‘lCJuUl 504050
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Clagsa I1 ‘
. Aceasti clasi este caracterizatd de intervalele RR a ci-
ror dceviotic aleutoaro, fatd do valoareca medie, sint mal mori
dceit in clasa I, edicid : aritmia sinuzald gi Tibrilatis atria-
lie Nodelul matematic pentru acegstid clasi estec descris de ecua-
Llilo(ﬁ 3) i (5<4). Decoschirea conuta in alegerca unel vorlon-
ta (Tz pentru zgomot mai mare ca Cil

Clasa II1

Aceastd clasi este caracterizati prin existenta a doud
tipuri de intervale : lung gi scurt, care alterneazi. Czuzele
posibile pentru acest model de ritm sint : generarea unui impuls

prematur urmat de un impuls normal (¥itmul bigeminat) sau prezenta

uwpui bloc AV la fiecare al treilea impuls atriale
liodelul este descris de eodatiile :

o 1

X(K) = X(K-l) . (5-5)
1 0

y(K) = 1 o] x(K) + v(K) (5.6)

unde x(K) este un vector coloanil bidimensional (x(X)= E‘l(l) o (“4>

Starea 1n1+1313 x(o0) este un vector aleator bidimensional carac-
terlzat orin medis P3(O) g covarian&a P3(0)° §i penlru avent
nsdel, ne cenaiderd ci zgomotul v(K) este un zgomot Gaussiap alb
ou medie nuli gi varianté(Sgo Parametrii p3(o), P3(o) si CT§

au snumite valori oe trebule precilzate.

Duc: ce ignozeaz# zgomotul v(X) se observi cd y(K) al~
terneazi intre x,(o) si x,(0), care reprezint¥ secveniya intecx-
vulelor : lung gi scurte Decoarece, iIn cazul monitorizirii, nu se
plie deci primul interval este lung sau scurt nu putem preciza
algur ci xq(o) sau x,(0) reprezinti bitaia lungi. Din acest
metiv se alsge pBl(o) =‘p32(o) si P31(°) = P32(o). ,

Clasa IV
hceaota claod c¢gte caracterizati de o secventdi de inter-
vale cure so ropetla pe un clelu do 3 bitale Tulburavite de rilw
o care le modeleazid accgutd clasil sint : gencrareca unui impuls
prematur carc apare regulet dupd doud bitdi normele (ritmul tri-
(.urinat) ; generarea a 2 impulsuri premdtureconsecutive urmate
; un bloc AV complet la fiecarc al 4-loa

-
1l
.

v O bituyie normal’

lupulse
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Leuatiile care desoriu periodicitatea sint :

0 o 1

#(K) = |1 0 0| =x(K-1) (5.7)
0 1 0

y(K) = [ 0 0] x(K)+v(K) (5.8)

unde x(K) este un vector coloand tridimengional. Starea initia-
1l a acestui vector x(o), este caracterizgtd prin media palo)
g1 covarienta P4(0)o Deoarece nu se poate gii daci primul in-
turval este scuxrt sau lung se alege :

P4l§0) = PAE(O) = p43(o) gl .P4l(o) = P42(o) = P43(U)

Zzomotul v(K) se congiderd a fi un zgomot Gaussian alb caracte-
03 J. . 3 -~ - = 2
rizat prin media nuld gl variantO 64._

5¢4¢3¢ Filtrul Kalman

'

Se observid ci modelele deacrige mai sus sint sisteme lie
niure. Prin urmare, avind o secventl de intervale ik observate,
s¢ poatk utiliza metoda ipotezelor multiple, [59],‘?4],[96],
czre consti dintr-un set de filtre Kalman (unul pentru fieccze
din modelele prezcntate), la calcularea probabilititilor cores-
punzitoaxre filecdrei clases Calculul are la bazi analiza rezidua-
lilor filtielor Kalmane.

Fiitrul Kalman poate fi descris ca un sistem dinamic ca-
ru cowbini datcle de misurare y(K), contaminate cu zgomot, iIn
gia fol Incit 84 o obtinit un cotlimat optimal a lui x(K). 1ln
pluc, filtrul Kalman are o formid recursivide. Noul eotimat ge
de terminid prin actuglizarca celui vechi pe bazu noilor obazerva-
t.1i (nu estc necesar si se acumuleze intregul 3ir de date ob-
scrvateYe . ‘

In conaccinti, cerintele de memorie i de culcul sint
rodeste.

vin punct de vedere statistic, informatin cruciald egte
oferiti de funcyia densitdtii de probabilitate p(x/y), iIn care
vy cint vulorile obgervoie ule eyantioanclor mwerimii de diegire
& procesulule Folosind recule lui Bayes ,[47]:
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p(x/y) = E(X,y) = p(Y/x)E(X) (5.5)
o p(y) p(y)

ge poate utilize cunoagterea aprioricd asupra lui x si dupa
olzervarea lui y, se revine cu o nouidl functie a densititii de
probabilitate aposterioricd pentru xe. Aceasta conduce la un pro--
cudeu de estimere iterativd, In care rezuliatul calculului pre-
cedcnt este cunoasterea apriorici pentru urmitorul calcul, fo-
lcaind noile observatii. Pentru obtinerea estimatelor se consi-
deyi urmitoarele cunosgtiinte apriorice :

Ax(K=-1)
Cx(X) + v(K)

x(K)
v (K)

Functia densitZtii de probabilitaete a zgomotului v(X),

modelul fige(5.8) . (5.10)

(74]

1 : 1 ooy =l o _
p{vh;%.- (2E)m/2|VlI/2 cxp{~-§ v'(K) V v(hﬂ (5e11)

(se face ipoteza ci zgomotul are o distvibutie Gaussiani m-vurlu-

L) e P
g;E!(K)]= 0 3 cov [v(K)]: [v(K)v'(K)] =G°%I =V (5.12)

unde 1 cste‘matricea unitateo

Prin aplicarea metodei celor mai mici pitrate si tinind
cont de cuuostiinteie apriorice se determind ecuatyia filtrului
Kalmen [47]:

E(R/x)=A£(n-1/x-1)+AP(K-1/K-1)A'c'[CAP(K-l/K-l)A'c'+v‘¥].

« [y () -ca(x-1/K-1)] (5.13)
in care : %(i/i) repreczintd cel mai bun estimat al lui =(j) ba-
zat pe detele y(1l), (y(2) oe.y(di)

2(j/i) este covaranfa erorii estimstului (x(j)-R(3j/i))
derpanil din relagin (5413) vepresinti
R(K/K-1)=AX(K-1/K-1) : sterea extrapolati

AL, - ~ - - . ’-
Cix(ii-1/K-1) : observarea giirii extrapolete (5414)
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c(K)=y(K)-CQ(K/K-l)=y(K)-CA§(K;l/K—l): rezidualii (5.15)
" (croarea dinire valoaxea observati si prezisi)

Z(K/K=1)=4P(K-1/K=-1)A"' ¢ matricesde covarianti (5.16)
eprioricd a lui x(X) bazatd pe K-1 observaiii

Q(h)=CP(K/K-1)C'+V=CAP(X~-1/K-1)A'C'+V : matriceade cova- (5.17)

" riant% a lui e(X) '
f?xy=P(K/K-1)c'Q“l(K)=AP(K—1/K-1)A'o'[CAP(K-l/K-l)A'c'+V‘4]
matricea de cistig a filtrului (5413)
P(K/K)=P(K/K-l)—r2K)CP(K/K—l)=AP(K—l/K-l)Af-

~AP(X-1 /K~1)A1C' [CAP(K-1/K-1)A'C'+V] ™% CAP(H-1/K-1)4"
metricey de covordlantll apowsterioricid o lul x(K)
hazat® pe K observatii (5+19)

Sebdede Algoriimul de colcul

Yeniru cele natru modele descrice la punctul 5.4.2 g-al
implementat pe calculator 4 filtre Kalman (fig.5.8) In conformi-
tote cy ecuatiile (5-13)-(5.19). Iﬁ;lementarea acestorz necegi-
tZ irifizlizsrea filtrelor. Initializarea valorii estimatului
initial s-a Ficut prin media m(o)

f’?i(o/‘o.) = ,u,i(o) =%[Xi(o)] ; 1= 1 -4 (5.20)

Coveslunla 2 (0/0) s=u inltlolizet prin :

2;(0/0) = 23(0) =B (x;(0)-p(0)) (x5(0)py (o))
i= 1 - 4 (5.21)

Prin urpare proiecterca acestor filtre este determinatd
dc cunoitiintele apriorice : pi(o), Ei(o) si GT?.

Pentru a determinag care din cele 4 modcle reprezinti
ccl mail bine datele y(1l)...,y(X) se celculeazZ pentru Tieczre
filtru probabilititile aposieriori p, (K)o

Calculul zacestor probabiliti{i se face astiel :
Ve la riltrele implementate se obtin reziduwlii ei(K) (ecuatic
(%15) @i metricea de covurianti o erorii Qi(K) (relntia (5617)
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Fige5.8
Cu aceste mirimi se calculeazi densitatea normald de proba-
b1¢1tat(?l [oo], [74] :
1

Lm0 P

R
exp ["‘ > & (K)Qi (lx)ei(h)]
(5.22)

Apoi se calculeazid probabilitétile aposteriorii

ps(K) = (e, (10,0, (K))p; (K-1)

4
J:

(5.23)

Procedeul neeesiti o initializare pentru probabilitati. S-a
uloeu 3

1 . .
pi(O) =‘Z ’ l=l,000’4 (504—4)

dcoarece nu se poate face nici o ipotezd asupra probabilititi-
lozre

Organigrama slgoritmului de identificare a ritmului cur-
d ..¢ de buzu ulillzind tehnica ipolezelor wultiple cule protion=
1.0 In $i7e54G
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Pentru algoritﬁul prezentat in fig.5.9 s-z scris un
program in limbajul FOR1IEAN. In urma rullirii acestuia cu diver-
se date de intrare s-a ajuns la urmatoarele concluzii :

a) Deocarece cistigul filtrelor Kelman descrcgte monoton
cuy tinpul, o trecere bruscid de la o categorie de ritm la alta’
(trocero opocificd wvnor opubicot{i) nu no reflootii in mod corem-
punzitor in probabilitZtile aposteriorii. Pentru eliminarea accu-
tui dezavantaj & fost necesar si se implementeze un test de ve=
rificarce Tc¢otul conatd in calcularea raportului 02(K)/2Q(K)
pentru filtrul cu probabilitatea cea mal mare. Se reamintegte
cid e(X) reprezintZ eroarea dintre valoarea observatd si prezisai,
iar Q(X) este covarianEa lui e(X). .

In cazul cind valoarea acegtui rapoxrt depigeste un prag
preatabilit (in urma experimentdrilor valoarea acestui prag a
fopgt stabilitd la 2) filtrele se réinitializeazé. Reinitigliza-
rep cote permisd numaei dacd probabilitatea filtrului respectiv
dopuyegte valoarea de 0,8, deoarecet esle necesar un limp pentru
iduutildcorce noulul ritme Acegt test ge face In blocurile 8
gl 16 din organigrama prezentatid in fig.5.9. Cele doul restric-
§ii (probabilitotiea filtrulul cn probabiiitntoﬁ cen mol mare 50,8
gilreportul eZ(K)/ZQ(K))>2 a filtrului respectiv) reflectid trece-
rea de la un ritm la altul. Aceasta permite. calcularea mcdici
aritmetice (l:A), abateril standard (4S) gi a ritmului mediu
(Rl:) pentru clasa de ritm identificati. )

Calculul acestor mirimi se face in blocurile 9, 17 gi 18
din organigrama prezentatZ iIn fig.5.9.

b) “Tehnica ipotezelor multiple descrisid mai sus, nu reu-
se, te 93 distingi ritmurile specifice clasei I in comperatie
¢y celo din clywa 1IITI yi ritmurilde gpecifice cluwgci L In compa-
ragtie cu cecle din clasa IVe Aceasta se datoregte faptului cii va-
rigtiile mici sint periodice cu perioadas 1 pentru clesa I, cu
pcyrioada_2 pentru clasa III gi cu perioada 3 pentru clesa IV. Un
proccdeun de elijuinare a acéstui dezavantaj ar fi cregterca va-
Yienbel voomotulul pentya clancle 1Ll i 1Ve O cregtoro prea mure
nu sc¢ poate foce deoecrece apare problema ncdiferenticrii ritmu-
rilor din clcsa II fatd de clasa III, respectiv ritmurile din
clega 1T f'etZ de cecle din clasa IVe. S-a ajuns lz concluziz ci
oite ol bine o ge nrelirennel valorile componcentelor aatinato-
Lul 2 pealru cluucle 111 ol 1Ve Ducu vitwul vre vorioiid mled
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\7esre vobrile peniv infervoly /e : Y / 4

S SOLIESC condifife inifiok penity cele poTrY

Y

mooke/e X; (0/5) ,',P[ (o/0) ; PR (0) ; R¢ <

)

COlcyleozs sloreo  de predictie (estmo’l lus X (k) pe bozo o K-/
observoty’ ) Xe: (#/&'-7) = A X (K~1/k~). 2
L 1

lolcu/eors molriceo oe Covor/onts o erorii ob predlcol
A #/K=1) = AL (K /K-7) A
i

[Colculeozs rezidvali RM; 57 Covoriania Gy, periry Y
RM (K/:y//d‘ C¢ )?(’[K/K-O/' Cry (%) = € £ (/6//\'.”/) C';Z'+,pc.

¢

(ke ufeorS Funcho densifsti normak ok probobore s
,0/‘0505//757?9/6 @p‘sjé/},'o/y'/’ K
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