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Introduction: Medical engineering systems nowadays play a very significant role in the 
diagnosis of various diseases. One of the most applicable devices of the medical engineering 
are receiving and recording devices of the heart signals, such as electrocardiograph. 
Application of Holter monitoring devices could be known as one of the substantial methods 
of electrocardiograph during daily activities. In this article, design and manufacture of 
Holter monitoring device based-on ARM micro-controller are proposed. Materials and 

Methods: Atmel’s SAM3S Chip from the family of ARM has an eleven-channel transformer 
of analogue to digital which can transform analogue signals to digital values with 12 Bit 
accuracy by utilizing from ARM architecture used in the core of Cortex-M3 with the structure 
of Thumb2 processes the information with the speed of 60 MHZ. Furthermore, for receiving 
and reinforcement of heart signals, INA331 Chip, the product of TI Company was used. Using 
Chip CYRF6936, signals were transferred to the physician computer with maximum speed of 
one megabit/sec. Results: AT91Sam3S with the existence of the Internal Interface Circuit for 
communication with the external devices has enabled the system to be connected to memory 
cards and computer without requirement to any other interfaces. This instrumental amplifier 
with a single-polar feedback has 94dB Common-mode rejection ratio and 54dB amplification 
ratio. This chip has decreased the consumed power of the vehicle to 330 mW, which by using 
Lithium- polymer battery of 3000 mAH, the vehicle can be fed for one day without need for 
charge. Conclusion: Using wireless communication, keeping the quality of the received 
signal from body, limitation of information reservation was removed. Furthermore, by 
simplifying analogue circuits, consumed power of the device was reduced and thus time used 
from the device was increased without the need for recharge. In addition, by using from low-
consumption 32-Bit ARM processor, high processing power and digital process capability on 
the heart signals will be possible easily.
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چــــــــكيده

كليد واژه‌ها:
1. فناوری بی‌سیم

2. الکتروکاردیوگرافی
3. نور درمانی سطح پایین

مقدمه: سیستم‌های مهندسی پزشکی امروزه نقش بسیار قابل توجهی در تشخیص بیماری‌های مختلف 
دارند. یکی از کاربردی‌ترین دستگاه‌های مهندسی پزشکی، دستگاه‌های دریافت و ثبت سیگنال‌های قلبی 
یکی  می‌توان  را  هولترمانیتورینگ  های  از دستگاه  استفاده  است.  الکتروکاردیوگراف  قبیل دستگاه‌های  از 
از روش‌های اساسی الکتروکاردیوگراف در طی فعالیت‌های روزانه دانست. در این مقاله طراحی و ساخت 
 SAM3S ارایه شده است. مواد و روش‌ها: تراشۀ ARM دستگاه هولترمانیتورینگ بر پایۀ میکروکنترلر
محصول شرکت  Atmel از خانوادۀ ARM مبدل آنالوگ 11 کاناله به دیجیتال دارد که می‌تواند سیگنال‌های 
آنالوگ را با دقت ۱۲ بیت به مقادیر دیجیتالی تبدیل کند، همچنین با بهره‌گیری از معماری  ARM به 
کار رفته در هستۀ  Cortex-M3 با ساختار  Thumb2 اطلاعات را با سرعت 60 مگاهرتز پردازش می‌کند. 
همچنین برای دریافت و تقویت سیگنال‌های قلبی، تراشۀ INA331 محصول شرکت TI استفاده شده بود. 
با استفاده از تراشۀ CYRF6936 سیگنال‌ها به رایانه پزشک با حداکثر سرعت 1 مگابیت بر ثانیه منتقل 
شدند. یافته‌ها: AT91Sam3S دارای مدار واسط داخلی برای ارتباط با دستگاه‌های خارجی است که آن 
سیستم را قادر ساخته بدون نیاز به هیچ مدار واسط دیگری، به کارت‌های حافظه و رایانه وصل شود. این 
تقویت‌کنندۀ ابزاری  با بازخورد تک قطبی dB 94 ضریب حذف عامل مشترک و dB 54 ضریب تقویت دارد. 
این تراشه توان مصرفی دستگاه را به mW 330 کاهش داده است که با استفاده از باتری لیتیوم -پلیمری 
mAH 3000 می‌توان به مدت یک روز بدون نیاز به شارژ، دستگاه را تغذیه کرد. نتیجه‌گیری: با استفاده 
از ارتباطات بی سیم، حفظ کیفیت سیگنال دریافتی از بدن، محدودیت ذخیره‌سازی اطلاعات از بین برده 
شده است. همچنین با ساده‌سازی مدارات آنالوگ، توان مصرفی دستگاه کاهش یافته و در نتیجه مدت زمان 
استفاده از دستگاه بدون نیاز به شارژ مجدد افزایش یافته بود. علاوه بر این، با استفاده از پردازنده کم‌مصرف 
32 بیتی ARM، توان پردازش بالا و قابلیت پردازش دیجیتال بر روی سیگنال‌های قلبی با سهولت بیشتری 

ممکن خواهد شد.
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مقدمه
دســتگاه  پزشــکی،  دســتگاه‌های  پرکاربردتریــن  از  یکــی 
بیماری‌هــا  اســت.  قلبــی  ثبــت ســیگنال‌های  و  دریافــت 
آریتمی‌هــای  قبیــل  از  مختلــف  قلبــی  نارســایی‌های  و 
تاکــی‌کاردی  سینوســی2،  بــرادی‌کاردی  سینوســی1، 
ــی،  ــارس بطن ــاض ن ــه‌ای، انقب ــی‌کاردی حمل ــی3، تاک سینوس
ــن  ــد. ای ــر می‌گذارن ــب تأثی ــر عملکــرد قل ـه ب ایس��کمی و غیرـ
ــب می‌شــوند. یکــی  ــوج قل ــر شــکل م ــا ســبب تغیی بیماری‌ه
از بهتریــن روش‌هــا جهــت تشــخیص ایــن بیماری‌هــا مقایســۀ 
ســیگنال قلــب بــا فــرم نرمــال آن اســت )2 ،1(. بدیــن منظــور 
ــی  ــه توانای ــکی ک ــتم‌های پزش ــتگاه‌ها و سیس ــتفاده از دس اس
دریافــت و ثبــت ســیگنال الکتریکــی قلــب را داشــته باشــند، 
ــت  ــور5، تس ــرام4، هولترمانیت ــتگاه الکتروکاردیوگ ــل دس از قبی
ــخیص  ــد و تش ــت می‌باش ــز اهمی ــیار حائ ــره بس ورزش و غی
ــتفادۀ  ــن اس ــد. همچنی ــان می‌کن ــی را آس ــای قلب بیماری‌ه
آســان، راحــت، بــدون درد و ســرپایی ایــن دســتگاه‌ها از 
عوامــل مهمــی اســت کــه اهمیــت اســتفاده از ایــن دســتگاه‌ها 
ــاخت  ــی و س ــه طراح ــن مقال ــد )5-3(. در ای ــان می‌ده را نش
دس��تگاه هولترمانیت��ور قل��ب بــا قابلیــت انتقــال بی‌ســیم 
ــن  ــن و گران‌قیمت‌تری ــی از مهم‌تری ــه یک ــار ک اطلاع��ات بیم
دســتگاه‌های تشــخیص بیماری‌هــای قلبــی اســت ارایــه 

شــده اســت.
مواد و روش‌ها 

شــمای کلــی سیســتم ثبــت ســیگنال قلبــی در نمــودار تصویــر 
1 بیــان شــده اســت )6(. 

بخش آنالوگ
ــوگ  ــدارات آنال ــمت م ــن قس ــدۀ اولی��ه: مهم‌تری 1- تقویت‌کنن
اســت و چــون مســتقیماً بــه بیمــار وصــل می‌شــود بایــد دارای 
نویــز و ســاختار تفاضلــی بــا 6CMRR بــالا باشــد. از ایــن رو در 
ــزاری7 اســتفاده  ــای اب ــا از تقویت‌کننده‌ه ــن بلوک‌ه طراحــی ای
می‌شــود کــه در ایــن طراحــی از تراشــۀ‌ INA333 کــه ضریــب 

تقویــت مؤثــر آن 8dB 120 اس�ـت، اســتفاده شــده اســت.
2- فیلتــر بالاگــذر: به‌منظــور حــذف تداخــل فرکانــس پاییــن و 
ولتاژهــای 9DC ناشــی از حرکــت بیمــار و آفســت تقویت‌کننــده 
ــن  ــع ای ــس قط ــود )7(. فرکان ــتفاده می‌ش ــر اس ــن فیلت از ای
فیلتــر 0/05 هرتــز اســت کــه در صــورت عــدم اســتفاده از ایــن 
فیلتــر مؤلفــۀ DC وارد شــده بــه شــکل مــوج ســبب بــه اشــباع 
ــر طراحــی  ــی می‌شــود )9 ،8(. فیلت ــدۀ نهای ــن تقویت‌کنن رفت
ــۀ  ــال مرتب ــدۀ فع ــک تقویت‌کنن ــن سیســتم ی ــرای ای ــده ب ش
ــت  ــی OPA336 اس ــدۀ عملیات ــتفاده از تقویت‌کنن ــا اس اول ب
ــدۀ‌  ــطح DC در تقویت‌کنن ــدۀ س ــورت کنترل‌کنن ــه ص ــه ب ک

ابــزاری INA331 اســتفاده شــده اســت.

3- فیلتــر پایین‌گــذر: یکــی از تداخل‌هــای بســیار مهــم نویــز، 
ــدۀ  ــل به‌وجــود آورن ــن عام ــه مهم‌تری ــالا اســت ک ــس ب فرکان
آن تداخــل ماهیچــه‌ای اســت کــه فرکانــس آن تــا 1 کیلوهرتــز 
ــر  ــک فیلت ــولاً از ی ــن ‌رو معم ــد، از ای ــش یاب ــد افزای می‌توان
ــز اســتفاده می‌شــود  ــس قطــع 100 هرت ــا فرکان ــذر ب پایین‌گ
 32 dB 9 ،8(. طراحــی فیلتــر پایین‌گــذر بــا ضریــب تقویــت(

ــد. ــش می‌ده ــی را کاه ــدۀ خروج ــۀ تقویت‌کنن ــز طبق نوی

1 Sinus arrhythmia
2 Sinus bradycardia
3 Sinus tachycardia
4 Electrocardiogram
5 Holter monitor

6 Common-mode rejection ratio
7 Instrumental amplifier
8 Decibel
9 Direct current

تصویر 1- بلوک دیاگرام سیستم )6(.

تصویر 2- مدار فیلتر بالاگذر.
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تصویر 3- پاسخ فرکانسی فیلتر بالا‌گذر.

تصویر 4- مدار فیلتر پایین‌گذر.

تصویر 5- پاسخ فرکانسی مدار پایین‌گذر.
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از اساســی‌ترین تداخل‌هــای  فیلتــر میان‌‌نگــذر: یکــی   -4
ــرق  ــز ب ــه ســیگنال قلبــی ناشــی از ولتاژهــای 50 هرت وارده ب
شــهر اســت. از طرفــی پهنــای بانــد سیســتم بیــن 0/05 هرتــز 
ــز  ــل 50 هرت ــذف تداخ ــن رو ح ــت. از ای ــز اس ــا 100 هرت ت
ــوردار  ــتری برخ ــت بیش ــا از اهمی ــۀ تداخل‌ه ــه بقی ــبت ب نس
اســت و نیــاز بــه طراحــی فیلتــری دارد کــه ایــن فرکانــس را 
از ســیگنال قلبــی حــذف نمایــد )9 ،8(. بدیــن منظــور از یــک 
ــتفاده  ــد اس ــت واح ــدار تقوی ــا مق ــال ب ــذر فع ــر میان‌‌نگ فیلت
شــده اســت کــه بــا توجــه بــه فرمــول 1، فرکانــس مرکــزی آن 

محاســبه می‌شــود. بــا توجــه بــه تصویــر ۷ فرکانــس 50 هرتــز 
ــه میــزان dB 100 تضعیــف شــده اســت. ب

3 dB فركانس قطع                                           

5- تقویت‌کننــدۀ پــای راســت: تقویــت کننــدۀ عملیاتــی 
OPA336، یــک مــدار فیدبــک منفــی را از تقویــت کننــده بــه 
ــک  ــن مســیر فیدب ــرده اســت )10(. ای ــای راســت وصــل ک پ
نقــش مهمــی در افزایــش CMRR و کاهــش نویــز دارد. 

ــد. ــت گوین ــای راس ــدار پ ــدار را م ــن م ــاً ای اصطلاح

تصویر 6- مدار فیلتر میان نگذر.

تصویر7- پاسخ فرکانسی فیلتر میان نگذر.

] تصویر 8- مدار درایور پای راست.
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بخش دیجیتال
10 بــه کار رفتــه 

 ARM تصویــر 9 بلــوک دیاگــرام میکروکنترلــر
در ایــن دســتگاه را نشــان می‌دهــد.

.ARM تصویر 9- بلوک دیاگرام میکروکنترلر      

1- بخــش دریافــت اطلاعــات: در ایــن قســمت ســیگنال 
ــه مبــدل  ــوگ، ب ــدار آنال ــر شــده در م ــت و فیلت ــوگ تقوی آنال
آنالــوگ بــه دیجیتــال میکروکنترلــر AT91SAM3S بــا دقــت 
bit 12 داده می‌شــود. ســیگنال بــه مقادیــر دیجیتالــی تبدیــل 
ــد  ــه واح ــده ب ــط پردازن ــا توس ــح خط ــد از تصحی ــده و بع ‌ش
ذخیره‌ســازی اطلاعــات منتقــل می‌شــود. لازم بــه ذکــر اســت 
ــی  ــر دیجیتال ــه ســبب می‌شــود از مقادی ــی ک ــن عامل مهم‌تری
ــۀ  ــرف هزین ــا ص ــوان ب ــه می‌ت ــت ک ــن اس ــود ای ــتفاده ش اس
ــر روی اطلاعــات  ــه راهکارهــای آنالوگــی، ب کمتــری نســبت ب
تحلیــل و پــردازش انجــام داده و اطلاعــات دیجیتالــی را بــدون 

ــره نمــود )12 ،11(. خطــا در حافظــه ذخی
ــه ســاخت  ــه اینک ــا توجــه ب ــات: ب ــردازش اطلاع 2- بخــش پ
فیلترهــا بــا لبــۀ بســیار تیــز در مدارهــای آنالــوگ امکان‌پذیــر 
نیســت، لــذا قبــل از پــردازش نهایــی و ذخیره‌ســازی اطلاعــات 
بــا اســتفاده از فیلترهــای دیجیتــال، ســیگنال دریافتــی اولیــه 
ــان قلــب نمایــش  ــار دیگــر فیلتــر شــده و ســپس نــرخ ضرب ب

داده می‌شــود )12 ،11(. 
3- ذخیــره‌: بــرای ذخیره‌ســازی اطلاعــات از یــک کارت 
11 بــه ظرفیــت 2 گیگابایــت اســتفاده شــده اســت 

 MMC
در  اســت.   13HSMCI  و 

12
 SPI کاری  حالـ�ت  دو  دارای  کـ�ه 

ــر روی آن  ــت HSMCI ب ــر در حال ــتگاه میکروکنترل ــن دس ای
ــه  ــا توج ــه ب ــت حافظ ــد. ظرفی ــره می‌کن ــات را ذخی اطلاع

ــه  ــود ک ــبه می‌ش ــرداری محاس ــس نمونه‌ب ــت و فرکان ــه دق ب
ــت  ــز و دق ــا 1 کیلوهرت ــر ب ــرداری براب ــس نمونه‌ب در آن فرکان

اســت.  12  bit نمونه‌بــرداری 
4- نمایــش: بــرای نمایــش از LCD کارکتــری 16×2 اســتفاده 
شــده اســت که بــا اســتفاده از پروتــکل 14TWI بــه میکروکنترلر 
وصــل شــده و دمــای بــدن، نــرخ ضربــان قلــب، وضعیــت شــارژ 
باتــری و زمــان باقی‌مانــده بــرای ذخیــره را نمایــش می‌دهــد.

انتقال بی‌سیم
ــورت  ــه ص ــات ب ــال اطلاع ــرای انتق ــۀ CYRF6936 ب از تراش
بی‌ســیم اســتفاده شــده اســت. ایــن تراشــه یــک فرســتنده و 
گیرنــده بــا پهنــای بانــد 15Mbps 1 در فرکانــس 2/4 گیگا‌هرتــز 
ــیون 16GFSK کار  ــا مدولاس ــه ب ــر اســت ک ــرد 1 کیلومت ــا ب ب
ــر از پرتــکل  ــا میکروکنترل می‌کنــد. همچنیــن بــرای ارتبــاط ب
ــن تراشــه  ــر 11 نمــودار داخلــی ای SPI بهــره می‌گیــرد. تصوی
ــدم  ــه ع ــن تراش ــاز ای ــای ممت ــد. از قابلیت‌ه ــان می‌ده را نش
ــت  ــن و مدیری ــاژ پایی ــاد، ولت ــه المان‌هــای خارجــی زی ــاز ب نی
ــالی 17dBm 4+ و  ــوان ارس ــری از ت ــا بهره‌گی ــت. ب ــرژی اس ان
حساســیت دریافــت ســیگنال تــا dBm 97 بــرد 1 کیلومتــری 
ــک  ــز کم ــه نی ــن تراش ــک ای ــاد کوچ ــی‌آورد. ابع ــم م را فراه
زیــادی در بهبــود ابعــاد سیســتم نهایــی می‌کنــد )13(. تراشــه 
بــا اســتفاده از دو 18FIFO مجــزای 16 کیلوبایتــی داخلــی 
امــکان ارســال بی‌وقفــۀ اطلاعــات و مدیریــت پــردازش را 
بــرای کنتــرل فراهــم مــی‌آورد. در شــکل 12 مــدار فرســتنده و 

ــود.  ــاهده می‌ش ــده مش گیرن
ویژگی‌های برتر سیستم طراحی شده

ولتــاژ و تــوان مصرفــی کــم و دقــت نمونه‌بــرداری بــالا و توجــه 
ــتم  ــن سیس ــارز ای ــات ب ــه از خصوصی ــاری قطع ــد تج ــه بع ب
 1000 19mAh اســت. تغذیــه مــدار بــا باتــری لیتیــوم -پلیمــر
ــی  ــراه طراح ــه هم ــه ب ــود ک ــن می‌ش ــا mAh 3000 تأمی ت
20SMD بــه کوچــک شــدن حجــم دســتگاه و نزدیــک شــدن به 
ــتفاده  ــر اس ــد. میکروکنترل ــک می‌کن ــاری کم ــای تج نمونه‌ه
شــده در ایــن سیســتم تراشــۀ AT91SAM3S از خانــوادۀ  
ــال و  ــه دیجیت ــوگ ب ــدل آنال ــود مب ــه در خ ــت ک ARM اس
دیجیتــال بــه آنالــوگ و همچنیــن مــدار واســط ذخیــره‌ کننــدۀ 
ــدۀ  ــر پردازن ــاوه ب ــای MMC را ع ــر روی کارت‌ه ــات ب اطلاع
ــوان  ــا هســتۀ Cortex-M3 نیــز دارد. ت ــزی ب قــوی 60 مگاهرت
ــوان  ــت. ت ــی‌وات اس ــا 330 میل ــر ب ــه براب ــن تراش ــی ای مصرف
مصرفــی بــرای تقویت‌کننــدۀ ابــزاری INA331، 33 میلــی‌وات 
ــی اســت کــه  ــرای ســیگنال قلب �ـت dB 20 ب �ـب تقوی �ـا ضری ب
ــای مشــترک را حــذف و  ــه صــورت زوج دیفرانســیلی نویز‌ه ب
ــیم  ــال بی‌س ــا انتق ــن ب ــد. همچنی ــت می‌کن ــیگنال را تقوی س
اطلاعــات، مشــاهدۀ لحظــه‌ای اطلاعــات قلبــی بیمــار بــا آزادی 
عمــل بــدون مزاحمــت ســیم، بــرای پزشــک امکان‌پذیــر 

می‌شــود.

10 Microcontroller
11 MMC card
12 Serial peripheral interface
13 High-speed multimedia card interface
14 Two wire interface
15 Mega bit per second

16 Gaussian frequency shift keying
17 Decibel millivolts
18 first in, first out
19 Mill ampere hour
20 Surface-mount device
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تصویر 10- شماتیک مدار دیجیتال.

.CYRF6936 تصویر 11- بلوک دیاگرام داخلی تراشه

تصویر 12- مدارفرستنده و گیرنده.
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یافته‌ها
 PSpice نرم‌افــزاری  محیــط  در  شــده  طراحــی  مــدار 
شبیه‌ســازی شــده و نتایــج زیــر حاصــل گردیــده اســت: 
ــدار  ــیگنال ورودی از م ــود س ــاهده می‌ش ــه مش ــور ک همان‌ط
شبیه‌ســاز ســیگنال قلــب بــه میــزان 2/5 میلی‌ولــت بــه 
ــس  ــده و پ ــزاری داده ش ــدۀ اب ورودی دیفرانســیلی تقویت‌کنن

از حــذف خطاهــای مشــترک بــا ضریــب dB 20 تقویــت شــده 
اســت. ســپس بــا اعمــال نویزهــای نمونه‌بــرداری و بــرق شــهر 
ســیگنال نویــزی بــه ورودی فیلتــر پایین‌گــذر داده شــده 
ــی  ــب ورودی و خروج ــه ترتی �ـر 14 و 15 ب اس��ت. در تصاوی
فیلتــر نشــان داده شــده اســت. فرکانــس 50 هرتــز بــرق شــهر 

ــت. ــده اس ــف ش ــدار dB 100 تضعی ــه مق ب

تصویر 13- شماتیک مدار آنالوگ.

تصویر 14- سیگنال شبیه‌سازی شده قبل از فیلتر میان‌نگذر.

تصویر 15- سیگنال شبیه‌سازی شده بعد از فیلتر میان‌نگذر.
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بحث و نتیجه‌گیری

هولترمانیتورینــگ  دســتگاه  یــک  ســاخت  جزئیــات  مقالــه  ایــن  در 
ــر  ــت. در تصوی ــده اس ــه ش ــوژی روز ارای ــتفاده از تکنول ــیم با اس بی‌س

ــده  ــاخته ش ــدار س ــر 17 م ــی و در تصوی ــدارات چاپ ــای م 16 نمونه‌ه
ــۀ عملیاتــی مشــاهده می‌شــود. نتایــج آزمایش‌هــای  ــرای آزمایــش نمون ب
ــیم  ــال بی‌س ــرای انتق ــد ب ــتگاه می‌توان ــن دس ــه ای ــان داد ک ــی نش عمل

ــود. ــتفاده ش ــک اس ــه پزش ــار ب ــی بیم ــات قلب اطلاع

تصویر 16 )الف(- برد مدار چاپی بخش آنالوگ و دیجیتال و تغذیه.

تصویر 16 )ب(- برد مدار چاپی بخش فرستنده و گیرنده.

تصویر 17- نمونۀ اولیۀ برد مونتاژ شده.
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