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Abstract 

Monitoring a heart rate provides an essential information about health status of a subjects. 

Photoplethysmography is a low-cost optical technique to monitor blood volume changes in human body. In this 

article is presented a portable microcontroller system to register PPG signals from two types of sensors, convert 

them and store data on internal storage or send it to personal computer for next processing. 
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1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Биомедицинските сигнали са физически проявления на физиологичните процеси, 

протичащи в човешкия организъм, които могат да бъдат измерени и представени под 

форма, удобна за обработка по електронен път. Използването на електронни устройства 

за следене на здравословното състояние на човека намира все по-широко приложение в 

съвременното ежедневие. 

Разработката на нови модели портативни биомедицински устройства е важно 

направление в съвременната автоматизация на диагностичната дейност в медицината. 

Портативните медицински устройства за компютърна диагностика на биосигнали са 

предназначени за автономно изследване на здравословния статус на широк кръг 

потребители. Интересът към този тип медицински устройства  за автоматизиране на 

диагностичните дейности се дължи на възможността за непрекъснато наблюдение на 

пациентите в работни и домашни условия, което е резултат от политиката на много 

държави да повишаване здравословното състояние на населението. Най-често 

използваните биомедицински сигнали в портативните устройства са: Electrocardiogram 

(ECG), Photoplethysmogram (PPG), Electroencephalogram (EEG), functional Magnetic 

Resonance Imaging (fMRI) и др. [2,13,14]. При портативните ЕКГ и холтерни устройства, 

сигналите обикновено се измерват или с електроди за еднократна употреба, прикрепени 

към тялото на пациента или с текстилни електроди поставени на гръдния кош [2,19,21]. 

И двата вида електроди могат да причинят на пациентите дискомфорт, неудобство, дори 

алергични реакции [3]. ЕКГ сигналите се влияят от различни източници на шум и 

артефакти [4]. В допълнение, морфологичните вариации в ЕКГ сигнала могат да 

повлияят на разпознаването на R вълните [5]. Поради тези недостатъци, PPG сигналът е 

въведен като алтернатива на ЕКГ и се използва в редица приложения, като модерна, 

неинвазивна техника за регистриране на измененията в обема на кръвта в кръвоносните 
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съдове [6,12,14,20]. Компютърната диагностика на регистрираните PPG сигнали чрез 

портативно устройството се осъществява на базата на анализа на времевите серии, 

състоящи се от нормални интервали между сърдечните пулсации [7,18-20], които са 

подходящи за компютърна диагностика, чрез прилагане на линейни и нелинейни 

математически методи [10,16,17]. Промените на интервалите между сърдечните удари  

са известни като вариабилност на сърдечната честота (ВСЧ) [11,12,15].  

Целта на доклада е да се представи ново портативно устройство за регистриране на 

PPG сигнали, както и експериментални резултати за доказване валидността на 

получените данни от разработеното портативно устройство. 
 

2. УСТРОЙСТВО ЗА РЕГИСТРИРАНЕ НА ФОТОПЛЕТИЗМОГРАФСКИ 

СИГНАЛИ 

PPG сензорната  технология  използва свойствата на светлина и чрез тях се 

установяват промените в артериалния кръвен обем в затворена зона (върха на пръста, 

ухото, носа, китката и др). Принципът на действие на PPG сензорите е  регистриране на  

промените, настъпващи в интензитета на светлината при отражение или предаване през 

тъканта [1]. Тези разлики отразяват  промените в кръвоносната перфузия на човешката 

тъкан.  PPG сензорите могат да работят в два режима:  режим на предаване и  режим на 

отражение [1]. При метода с предаване, светлинният източник и фотодетекторът са 

поставени от две различни страни на тъканта фиг. 1а, докато при метода с отражение – 

от една и съща страна на тъканта фиг. 1б. 

 

 

 

Блоковата схема на проектираното и разработено фотоплетизмографско устройство е 

показана на фиг. 2.  

То се състои от няколко основни компонента: 

- схема за захранване и схема за управление заряда на батерията; 

- интегриран сензор за пулс; 

- дискретен/външен сензор за пулс; 

- micro sd карта памет; 

- usb интерфейс; 

- по желание възможност за безжичен модул; 

- микроконтролер. 

  
а б 

Фигура. 1. Фотоплетизмографски принцип 
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Устройството позволява използването на два типа сензори са регистриране на 

фотоплетизмографски сигнали. Единият е стандартен сензор за използване на ухо фиг. 

3а или на пръст фиг. 3б. 

 
 

Фигура.2. Блокова схема на устройство за регистриране на фотоплетизмографски 

сигнали 

 

С цел осигуряване възможност за използване на стандартни сензори е използвана 

специализирана интегрална схема AFE4490 [22]. производство на компанията Texas 

Instruments за употреба в устройства за измерване на пулс и съдържание на кислород в 

кръвта (пулсоксиметри).  

 

  

а б 

Фигура.3. Сензор за ухо (а) и пръст (б) 
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Интегралната схема съдържа нискошумящ приемен канал, 22 битов аналогово-

цифров преобразовател, схема за управление на излъчващите светодиоди и схема за 

определяне на състоянието им, схема за диагностика на сензорите. По такъв начин се 

осигурява възможност за прецизен контрол на времевите характеристики. На фигура 4 e 

показана блоковата ѝ схема.  

 

Фигура. 4. Блокова схема на AFE4490 

Освен възможност за работа с дискретни сензори, устройството за снемане на 

кардиологични данни има вграден интегриран сензор позволяващ извършване на 

краткотрайни измервания. Като сравнително евтин и достъпен вариант е избрана 

интегралната схема MAX30102 производство на компанията Maxim Integrated [23]. На 

фиг. 5 е показана блоковата му схема, която се състои от следните основни елементи: 

- червен и инфрачервен светодиоди.  

- схема за намаляване въздействието на странична светлина; 

- вграден температурен сензор за отчитане на температурата;  

- аналогово-цифрови преобразователи; 

- модул за цифрова филтрация; 

- схема да управление на светодиодите; 

- интерфейсен модул за връзка с микроконтролер. 
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Фигура. 5. Блокова схема на MAX30102 

 

На фиг. 6 е показан външният вид прототип на създаденото устройство за регистрация 

на фотоплетизмографски сигнали. 

 

 

Фигура. 6. Прототип на устройство за регистрация на фотоплетизмографски 

сигнали 
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3. РЕЗУЛТАТИ 

За обработка на PPG сигналите, получени от фотоплетизмографското устройство  е 

създадена софтуерна програма на Microsoft Visual C++.  

 На фиг. 7 е показана пулсовата вълна, получена от PPG устройството. Тя се състои от 

2 пика: първият пик съответства на систоличната вълна, вторият пик съответства на 

отразената вълна. Продължителността и честотата на пулсовата вълна зависи от работата 

на сърцето, а формата и размера на неговите върхове зависи от състоянието на 

кръвоносните съдове.  

На фиг. 8 са показани РР интервалите на регистрирания PPG сигнал на изследвания 

млад субект (20 год). 

 

Фигура.7. PPG сигнал на млад субект 

 

Фигура.8. PP интервална серия на млад субект 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предмет на настоящото изследване е създаване на портативно, измервателно 

устройство за регистриране на PPG сигнали, от които с подходящ софтуер се получават 

PP интервални серии, които са подходящи за компютърна диагностика, чрез прилагане 

на линейни и нелинейни математически методи. 

Основните предимства на създаденото портативното устройство за пациентите са 

следните: 

- мобилност – регистрирането на PPG сигналите се извършва, докато пациентът 

работи, пътува, спортува, почива, както и при екстремни ситуации; 

- сигурност - при необходимост е възможно денонощно наблюдение на пациентите, 

като при регистриране на отклонение в резултатите на пациента могат да се изпращат 

кратки съобщения (SMS) на лекуващия лекар, на пациента и неговите близки, неговия 

личен лекар или на спешен център, според необходимостта; 

- превенция – установяване на медицински състояния, преди те да са се превърнали в 

сериозен здравословен проблем; 

- диагностика - продължителното наблюдение на пациентите дава възможност за 

установяване на точната диагноза; 

- икономичност – избягват се редица ненужни изследвания, като и престой в болнично 

заведение; 

- доверие в здравната система – засилва се връзката между лекар и пациент. 
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