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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Το κεντρικό θέµα είναι η µελέτη, η σχεδίαση και η κατασκευή µιας συσκευής καταγραφής 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατος. Για το πρώτο κοµµάτι που αφορά τη µελέτη, είναι αναγκαίο 

να αναλύσουµε την ανατοµία και την φυσιολογία της καρδιάς, ώστε να γνωρίσουµε 

καλύτερα τον τρόπο µε τον οποίο η καρδιά παράγει τα βιοδυναµικά σήµατα που θέλουµε 

να καταγράψουµε και τη σηµασία τους στα διάφορα στάδια της λειτουργίας της. Στη 

συνέχεια, αναφέρουµε τις ηλεκτροκαρδιογραφικές απαγωγές που έχουν επικρατήσει στον 

κλάδο της ιατρικής και  µε τις οποίες επιτυγχάνονται οι κατάλληλες συνδέσεις των 

ηλεκτροδίων µε το ανθρώπινο σώµα και τον ηλεκτροκαρδιογράφο, ώστε να µπορέσει να 

γίνει εφικτή η καταγραφή αυτών των σηµάτων.  

Επιπλέον, για το κοµµάτι της σχεδίασης ενός ηλεκτροκαρδιογράφου θα πρέπει να λάβουµε 

υπόψιν κάποιες σηµαντικές παραµέτρους, ώστε  το κύκλωµα να λειτουργεί σωστά και να 

µειώσουµε την πιθανότητα να ενισχύει κοινά σήµατα, δηλαδή θόρυβο προερχόµενο από 

διάφορες κοντινές πηγές. Έτσι υποδεικνύονται κάποιοι τρόποι προστασίας και 

αποµόνωσης του κυκλώµατος, οι οποίοι εκτός από τη µείωση του θορύβου, παρέχουν και 

κάποια ασφάλεια στα εξεταζόµενα άτοµα.  

Τέλος, εξηγείται η διαδικασία κατασκευής και παρουσιάζεται η λειτουργία του µαζί µε 

ενδεικτικά πραγµατικά αποτελέσµατα. 

 

Λέξεις Κλειδιά: Ηλεκτροκαρδιογράφος, Καρδιά, Ηλεκτροκαρδιογραφικές απαγωγές  



 2 

 

SUMMARY 

 

The key point is the study, the design and the manufacturing of a device capable to record 

an electrocardiogram. In terms of heart analysis it is necessary to analyze the anatomy and 

physiology of the heart in order to aknowledge the way heart produces biodynamic signals 

ne need to record, and their importance in various stages of heart operation. Accordingly 

are mentioned the  lead wires that have prevailed in the field of medicine and are used to 

connect the human body with the electrocardiograph, so that signals can be recorded  

Moreover, to design an electrocardiograph, one should consider some important parameters 

for the circuit to function properly and to eliminate the possibility to reinforce common 

signals, namely noise, coming from various sources nearby, thus indicated some form of 

protection and isolation of the circuit, which apart from noise reduction, provide security to 

people examined.  

Finally, the whole construction process is explained and the way it finally functions is 

presented along with some real world output. 

 

 

Key Words: Electrocardiograph, Heart, Lead wires. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η καρδιά είναι ένα από τα βασικά όργανα του ανθρώπινου οργανισµου και ως εκ τούτου 

είναι πολύ σηµαντική η ύπαρξη µεθόδων παρακολούθησης της λειτουργίας της. 

Η πιο συχνή µέθοδος ελέγχου της καρδιάς είναι το καρδιογράφηµα, το οποίο µπορεί να 

απεικονίσει σε χαρτί ή οθόνη τη λειτουργία της, σε ένα χρονικό διάστηµα. Το όργανο που 

χρησιµοποιείται ευρέως για τη δηµιουργία της απεικόνισης αυτής είναι ο 

ηλεκτροκαρδιογράφος. 

Ο ηλεκτροκαρδιογράφος ανακαλύφθηκε το 1903 από τον ολλανδό γιατρό και εφευρέτη 

Willem Einthoven, ο οποίος πήρε το βραβείο νόµπελ ιατρικής το 1924. 

Είναι µια ιατρική συσκευή που καταγράφει µέσω των ηλεκτροδίων τις διαφορές δυναµικού 

που προκύπτουν κατά την λειτουργία της καρδιάς. Η γραφική αναπαράσταση των 

ηλεκτρικών δυναµικών που καταγράφονται σε συνάρτηση µε το χρόνο ονοµάζεται 

ηλεκτροκαρδιογράφηµα και παρέχει σηµαντικές πληροφορίες για την ηλεκτρική 

δραστηριότητα της καρδιάς. Αν και ο ηλεκτροκαρδιογράφος αποκαλείται 12-κάναλος, 

στην πράξη αποτελείται από ένα καλώδιο µε δέκα ηλεκτρόδια τα οποία συνδέονται στο 

σώµα του εξεταζόµενου. Έτσι τα τέσσερα ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται για τις συνδέσεις 

των άνω και κάτω άκρων και  τα έξι ηλεκτρόδια για τις θωρακικές συνδέσεις. 

Καθώς λοιπόν η λειτουργία της καρδιάς µπορεί να µεταφραστεί σε ηλεκτρικό σήµα, είναι 

δυνατή η δηµιουργία ενός κυκλώµατος το οποίο θα καταγράφει και στη συνέχεια θα 

απεικονίζει σε µορφή καρδιογραφήµατος τα σήµατα αυτά. 
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1. Η ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΗΣ ΑΝΘΡΩΠΙΝΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

ΤΟ ΚΑΡ∆ΙΑΓΓΕΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

Το καρδιαγγειακό σύστηµα, είναι υπεύθυνο για τη µεταφορά του οξυγόνου και των 

θρεπτικών ουσιών καθώς και για την αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα και των 

άχρηστων ουσιών απο τα κύτταρα των ιστών. Αποτελείται από την καρδιά, το 

κυκλοφορικό σύστηµα και το λεµφικό σύστηµα. Αν και  το λεµφικό σύστηµα µπορεί να 

µην περιέχει αίµα, εξυπηρετεί µια σηµαντική λειτουργία, της ανταλλαγής αίµατος µε τα 

αιµοφόρα αγγεία. Συγκεκριµένα η καρδιά και τα αγγεία της διασφαλίζουν την επαρκή ροή 

αίµατος στα όργανα ώστε αύτη η ανταλλαγή να πραγµατοποιείται. Το κυκλοφορικό 

σύστηµα αποτελείται από τα αιµοφόρα αγγεία (αρτηρίες, φλέβες) και το αίµα που 

κυκλοφορεί µέσα σε αυτά. Οι αρτηρίες µεταφέρουν το αίµα από την καρδιά προς την 

περιφέρεια, τα τριχοειδή αγγεία επιτρέπουν την ανταλλαγή των ουσιών στους ιστούς και οι 

φλέβες επαναφέρουν το αίµα στην καρδιά. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 1.1, τα τριχοειδή 

αγγεία  βρίσκονται ανάµεσα στις αρτηρίες και τις φλέβες. Κύριο όργανο του συστήµατος 

είναι η καρδιά, η οποία στην πραγµατικότητα είναι δύο ξεχωριστές αντλίες που 

συµβάλλουν στη διαρκή κίνηση του αίµατος. Συγκεκριµένα έχουµε µία δεξιά καρδιά που 

αντλεί αίµα µέσω των πνευµόνων και µία αριστερή καρδιά που αντλεί αίµα µέσω των 

περιφερειακών οργάνων.  

 

 

Σχήµα 1.1: Tο κυκλοφορικό σύστηµα 
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Σχήµα 1.2: Tο καρδιαγγειακό σύστηµα 
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Η  ΘΕΣΗ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Η καρδιά  βρίσκεται στο κάτω µέρος του πρόσθιου µεσοθωράκιου χώρου, ακριβώς πίσω 

από το σώµα του στέρνου, ανάµεσα στους δύο πνεύµονες. 

 

 

Σχήµα 1.3: Η θέση της καρδιάς 

 

 Είναι ένα κοίλο και µυικό όργανο, του οποίου το σχήµα παροµοιάζεται µε  κώνο και το 

µέγεθος του είναι όσο µια γροθιά ενός ατόµου. Τα 2/3 του οργάνου βρίσκονται αριστερά 

και το 1/3 του δεξιά από την επιµήκη γραµµή του στέρνου. 

Η βάση της καρδιάς στρέφεται προς τα πάνω δεξιά και πίσω από το στέρνο  ενώ η κορυφή 

της βρίσκεται προς τα κάτω, ακριβώς πάνω από το διάφραγµα στα αριστερά της µέσης. Το 

βάρος της στους άνδρες είναι µεγαλύτερο, 280-350 γραµµ ενώ στις γυναίκες είναι 240-280  

γραµµάρια 

Λόγω της ιδιαίτερης τοποθέτησης της ανάµεσα στο στέρνο και στους θωρακικούς 

σπονδύλους, υπάρχει η δυνατότητα  να συµπιεστεί εάν πιέσουµε το χαµηλό τµήµα  του 

στέρνου µε την παλάµη µας. Χρησιµοποιείται συνήθως σε περιπτώσεις καρδιακής 

ανακοπής ώστε να συνεχιστεί η κυκλοφορία του αίµατος. 
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ΠΕΡΙΚΑΡ∆ΙΑΚΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 

 

Η καρδιά εσωκλείεται µέσα σε περικαρδιακές µεµβράνες, από τις οποίες µπορούµε να 

διακρίνουµε τρία στρώµατα. Το εξωτερικό στρώµα του καρδιακού τοιχώµατος είναι το 

ινώδες περικάρδιο, ένας ινώδης και άνετος σάκος µε ισχυρό συνδετικό ιστό που εκτείνεται 

πάνω από το διάφραγµα. Στη συνέχεια, σύµφωνα µε το σχήµα 1.4 υπάρχει το ορώδες 

περικάρδιο, το οποίο µοιάζει µε διπλωµένη µεµβράνη και οι πτυχές της σχηµατίζουν δύο 

στρώµατα. Αποτελείται από το εξωτερικό στρώµα που ονοµάζεται τοιχωµατικό περικάρδιο 

και το εσωτερικό στρώµα που ονοµάζεται σπλαγχνικό περικάρδιο ή επικάρδιο. Ανάµεσα 

στα δύο αυτά στρώµατα βρίσκεται η περικαρδιακή κοιλότητα (ή περικαρδιακό κενό), η 

οποία περιέχει µια µικρή ποσότητα υγρού,περίπου 10-15 ml και παρέχει προστασία κατά 

των τριβών κατά την διάρκεια των µυικών συστολών της καρδιάς. Το εσωτερικό στρώµα 

του καρδιακού τοιχώµατος καλύπτεται από ένα λεπτό στρώµα από ενδοθηλιακούς ιστούς, 

το ενδοκάρδιο. 

 Το ενδοθήλιο είναι ένας µεµβρανικός ιστός που καλύπτει το εσωτερικό της καρδιάς και τα 

αιµοφόρα αγγεία. Η εξωτερική επιφάνεια της καρδιάς καλείται επικάρδιο και είναι 

ουσιαστικά το εσωτερικό στρώµα του ορώδες περικαρδίου. Το στρώµα του επικαρδίου 

περιβάλλει τις αρτηρίες και τις φλέβες που εφοδιάζουν και επαναφέρουν το αίµα απο το 

τοίχωµα της καρδιάς (στεφανιαία αγγεία). 

Ανάµεσα στο περικάρδιο και το ενδοκάρδιο βρίσκεται το παχύτερο τοίχωµα της καρδιάς 

που ονοµάζεται µυοκάρδιο και αποτελείται από δυνατές και γραµµωτές µυικές ίνες. Η 

συνεχής και ρυθµική σύσπαση του µυοκαρδίου έχει σαν σκοπό τη διαρκή και 

αποτελεσµατική προώθηση του αίµατος στις διάφορες περιοχές του σώµατος. 

Υπάρχουν τρείς τύποι µυοκαρδίου, το µυοκάρδιο των κόλπων, το µυοκάρδιο των κοιλιών 

και οι µυικές ίνες διέγερσης και αγωγής. Στο µυοκάρδιο των κόλπων και των κοιλιών, 

εντοπίζουµε τη διάρκεια συστολής  να είναι πολύ µεγαλύτερη από ότι στον σκελετικό µυ. 

Επίσης οι µυικές ίνες µπορεί να συστέλλονται ελάχιστα αλλά εξαιτίας της ρυθµικής τους 

λειτουργίας και της µεγάλης ταχύτητας αγωγής της διέγερσης, δηµιουργούν ένα σύστηµα 

για τη διέγερση της καρδιάς και ένα σύστηµα αγωγής του σήµατος για τη διέγερση όλου 

του µυοκαρδίου. 
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Σχήµα 1.4: Οι περικαρδιακές µεµβράνες 

 

ΟΙ  ΚΟΙΛΟΤΗΤΕΣ  ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Εσωτερικά η καρδιά διαιρείται ανατοµικά σε τέσσερις κοιλότητες. Από λειτουργικής 

άποψης παρουσιάζονται ως δύο αντλίες οι οποίες προωθούν το αίµα σε δύο συνδεδεµένα 

εν σειρά υποσυστήµατα αιµοφόρων αγγείων. Αυτά τα υποσυστήµατα ονοµάζονται µικρή ή 

πνευµονική και µεγάλη ή συστηµατική κυκλοφορία. Η µικρή κυκλοφορία  εξασφαλίζει την 

πνευµονική ροή του αίµατος ενώ η µεγάλη κυκλοφορία τη ροή δια µέσου των λοιπών 

φυσιολογικών συστηµάτων. 
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ΚΟΛΠΟΙ ΚΑΙ ΚΟΙΛΙΕΣ 

 

Οι δύο κοιλότητες που είναι πιο µεγάλες, βρίσκονται προς την κορυφή της καρδιάς και 

έχουν παχιά τοιχώµατα. Aυτές ονοµάζονται κοιλίες. Οι άλλες δύο κοιλότητες  που είναι πιο 

µικρές,καταλαµβάνουν  το µέρος στη βάση της καρδιάς, έχουν  λεπτά τοιχώµατα και 

ονοµάζονται κόλποι. Οι κόλποι χωρίζονται µε το µεσοκολπικό διάφραγµα σε δεξιό και 

αριστερό κόλπο ενώ οι κοιλίες χωρίζονται µε το µεσοκοιλιακό διάφραγµα σε δεξιά και 

αριστερή κοιλία. Στην ουσία έχουµε δυο τµήµατα, ένα αριστερό και ένα δεξιό τα οποία 

όµως δεν επικοινωνούν µεταξύ τους. Αντίθετα κάθε κόλπος επικοινωνεί µε την κοιλία που 

βρίσκεται από κάτω του µέσω µιας βαλβίδας. Οι κόλποι λειτουργούν κυρίως ως χώροι 

υποδοχής του αίµατος ενώ οι κοιλίες ως χώροι προώθησης του αίµατος στα διάφορα µέρη 

του σώµατος. Στην καρδιά συµβάλλουν και εκβάλλουν διάφορα αγγεία. Έτσι στον δεξιό 

κόλπο εκβάλλουν, η άνω και η κάτω κοίλη φλέβα καθώς και ο στεφανιαίος κόλπος που 

συλλέγουν το φλεβικό αίµα από τον οργανισµό. Συγκεκριµένα η δεξιά κοιλία έχει πάχος 

περίπου 3mm και εξωθεί   το αίµα στην πνευµονική κυκλοφορία (χαµηλών πιέσεων 

δίκτυο). Αντίθετα βλέπουµε ότι ο αριστερός κόλπος δέχεται το οξυγωνοµένο αίµα από τις 

τέσσερις πνευµονικές φλέβες, που διοχετεύουν στην καρδιά το αίµα που έχει οξυγωνοθεί 

στους πνεύµονες. Απο τις τέσσερις κοιλότητες της καρδιάς που προαναφέραµε, τον 

σπουδαιότερο ρόλο κατέχει η αριστερή κοιλία. Για να κυκλοφορήσει το αίµα στο υψηλών 

πιέσεων περιφερειακό, αρτηριακό δίκτυο µέχρι τα τριχοειδή αγγεία και µετά να επιστρέψει 

πάλι πίσω, µέσω των φλεβών στο δεξιό κόλπο, χρειάζεται µια µεγάλη ωστική δύναµη και 

δίνεται από την αριστερή κοιλία. Η αριστερή κοιλία έχει πάχος 9-10mm και µέσω αυτής 

κυκλοφορεί αρτηριακό, οξυγωνοµένο αίµα στη συστηµατική κυκλοφορία.  
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Σχήµα 1.5α: Πρόσθια όψη της καρδιάς 

 

 

Σχήµα 1.5β: Οπίσθια όψη της καρδιάς 
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ΟΙ ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Η καρδιά διαθέτει τέσσερις βαλβίδες οι οποίες επιτρέπουν τη διεύλεση του αίµατος προς 

µία µόνο κατεύθυνση και εµποδίζουν την παλινδρόµηση του κατα την διάρκεια της 

καρδιακής συστολής. Μέσω αυτών των καρδιακών βαλβίδων επιτυγχάνεται η επικοινωνία 

µεταξύ των κόλπων και των κοιλιών. Οι βαλβίδες αυτές ανοίγουν και επιτρέπουν την 

διέλευση του αίµατος κατά την διαστολή της καρδιάς, ενώ κατά την συστολή των κοιλιών 

κλείνουν. 

∆ιακρίνουµε δύο κατηγορίες, τις κολποκοιλιακές και τις µηνοειδείς βαλβίδες. 

 

ΚΟΛΠΟΚΟΙΛΙΑΚΕΣ ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ 

 

Οι κολποκοιλιακές αποτελούνται από την µητροειδή ή διγλώχινα βαλβίδα και την 

τριγλώχινα βαλβίδα. Έτσι ο δεξιός κόλπος επικοινωνεί µε την δεξιά κοιλία µέσω της 

τριγλώχινος βαλβίδας, ενώ ο αριστερός κόλπος επικοινωνεί µε την αριστερή κοιλία µε την 

διγλώχινη ή µιτροειδή βαλβίδα. Η µιτροειδής βαλβίδα ανοίγει κατα την διάρκεια της 

συστολής του αριστερού κόλπου και το αίµα περνάει στην αριστερή κοιλία, ενώ κλείνει 

κατά τη σύσπαση της κοιλίας και απαγορεύει τη αντίστροφη ροή του αίµατος προς τον 

κόλπο. 

 

ΜΗΝΟΕΙ∆ΕΙΣ ΒΑΛΒΙ∆ΕΣ 

 

 Οι αρτηριακές βαλβίδες που βρίσκονται στο στόµιο της πνευµονικής αρτηρίας στη δεξιά 

κοιλία (πνευµονική βαλβίδα) και της αορτής στη αριστερή κοιλία (αορτική βαλβίδα), 

ονοµάζονται µηνοειδής βαλβίδες. Κατα την διαστολή της καρδιάς, η πίεση του αίµατος 

είναι µεγαλύτερη µέσα στις αρτηρίες από ότι µέσα στην καρδιά, οι βαλβίδες αυτές 

κλείνουν, εµποδίζοντας έτσι την επιστροφή του αίµατος πίσω στην καρδιά.  
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Σχήµα 1.6: Οι βαλβίδες της καρδιάς 
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2.Η ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Ο ΚΑΡ∆ΙΑΚΟΣ ΜΥΣ 

 

Ο καρδιακός µύς αποτελείται από κύτταρα που ονοµάζονται καρδιακές µυικές ίνες και  το 

σχήµα τους είναι κυλινδρικό και  επιµήκη. Όπως βλέπουµε και στο σχήµα 2.1, οι 

µεµβράνες των γειτονικών κυττάρων συνδέονται µεταξύ τους σε σειρά αλλά και στα 

πλάγια δηµιουργώντας ένα ενιαίο λειτουργικό σύνολο. Έτσι µε τη διέγερση µίας  

καρδιακής µυικής ίνας  αυτόµατα δηµιουργείται δυναµικό δράσης σε όλο το λειτουργικό 

σύνολο, µε αποτέλεσµα να συστέλλεται ενιαία (αρχή του όλου ή ουδενός). 

 

 

Σχήµα 2.1: Καρδιακές µυικές ίνες 

 

Όλα τα κύτταρα περιβάλλονται εξωτερικά από µια ηµιδιαπερατή κυτταρική  µεµβράνη, η 

οποία  δεν αφήνει ουσίες και ιόντα να τη διαπεράσουν ελεύθερα. Η κυτταρική µεµβράνη 

περιέχει διαύλους και αντλίες για  τη διακίνηση των ιόντων και είναι αυτοί που καθορίζουν 

τη συγκέντρωση των ιόντων στη εσωτερική επιφάνεια και στην εξωτερική επιφάνεια της 

ίνας. Σε φυσιολογικές συνθήκες µια ήρεµη µυική ίνα έχει περισσότερα θετικά ιόντα στην 

εξωτερική της επιφάνεια, σε σχέση µε την εσωτερική και περισσότερα αρνητικά ιόντα στη 

εσωτερική της επιφάνεια, σε σχέση µε την εξωτερική.  

 

∆ΥΝΑΜΙΚΑ ΗΡΕΜΙΑΣ 

 

Τα καρδιακά κύτταρα, όπως όλα τα κύτταρα του σώµατος, έχουν ένα ηλεκτρικό δυναµικό 

στην κυτταρική τους µεµβράνη. Αυτό το δυναµικό µπορεί να µετρηθεί αν εισάγουµε µέσα 
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στο κύτταρο ένα µικροηλεκτρόδιο, το οποίο θα καταγράψει τη διαφορά δυναµικού 

ανάµεσα στο εσωτερικό και το εξωτερικό του κυττάρου. Συµβατικά το εξωτερικό του 

κυττάρου θεωρείται 0 mv. Εφόσον οι µυικές ίνες βρίσκονται σε κατάσταση ηρεµίας το 

δυναµικό µεµβράνης θα είναι περίπου στα -90 mv. Το δυναµικό ηρεµίας µεµβράνης 

καθορίζεται από το ποσοστό των συγκεντρώσεων, των θετικά και αρνητικά φορτισµένων 

ιόντων καθώς και από τη σχετική διαπερατότητα της κυτταρικής µεµβράνης. 

 

∆ΥΝΑΜΙΚΑ ∆ΡΑΣΗΣ 

  

Το δυναµικό δράσης εµφανίζεται όταν το δυναµικό  µεµβράνης ξαφνικά εκπολώνεται και 

στη συνέχεια µετά από µια µικρή χρονική στιγµή, επαναπολώνεται απότοµα στην αρχική 

του κατάσταση (κατάσταση ηρεµίας). Η καρδιά περιλαµβάνει δύο δυναµικά δράσης, ένα 

στο κολπικό µυοκάρδιο και ένα στο κοιλιακό µυοκάρδιο. Στο κοιλιακό µυοκάρδιο το 

δυναµικό παράγεται από τα ρεύµατα εκπόλωσης των γειτονικών κυττάρων και 

υπολογίζεται περίπου στα 105 millivolts. Αυτό σηµαίνει ότι το ενδοκυτταρικό δυναµικό 

αυξάνεται από µια πολύ αρνητική τιµή, περίπου -85 millivolts σε µια ελαφρά πιο θετική 

τιµή, περίπου +20 millivolts, κατα τη διάρκεια κάθε παλµού. Αντίθετα τα κύτταρα του 

κολπικού µυοκαρδίου είναι ικανά να παράγουν απο µόνα τους αυτά τα δυναµικά. Όπως 

φαίνεται και στο σχήµα, µετά την αρχική αιχµή η µεµβράνη παραµένει στη κατάσταση 

εκπόλωσης για περίπου 0.2 δευτερόλεπτα εµφανίζοντας ένα επίπεδο, στο τέλος του οποίου 

ακολουθεί απότοµη επαναπόλωση. Μια σηµαντική διαφορά µεταξύ των δυναµικών δράσης 

της καρδιάς και των δυναµικών δράσης του σκελετικού µύ και των νεύρων είναι η διάρκεια 

τους. 

 Η εµφάνιση του επιπέδου στο δυναµικό δράσης προκαλεί τη κοιλιακή συστολή να διαρκεί 

ως και 15 φορές περισσότερο στον καρδιακό µύ σε σχέση µε τον σκελετικό µύ και η 

διάρκεια του κυµαίνεται από 200 µε 400 milliseconds. Σε ένα φυσιολογικό νεύρο η 

διάρκεια του δυναµικού είναι περίπου 1 millisecond και στο σκελετικό µύ είναι 2 µε 5 

milliseconds.  
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Σχήµα 2.2 

 

ΕΚΠΟΛΩΣΗ ΚΑΙ ΕΠΑΝΑΠΟΛΩΣΗ ΤΟΥ ΜΥΟΚΑΡ∆ΙΟΥ 

 

Σε φυσιολογικές συνθήκες, η µυική ίνα βρίσκεται σε κατάσταση ηρεµίας ή πόλωσης. Εάν 

διεγερθεί το ένα άκρο της µε κάποιο ερέθισµα τότε ξεκινά αυτόµατα η διαδικασία της 

εκπόλωσης και το ερέθισµα µεταφέρεται από το ένα άκρο της στο άλλο. Το αποτέλεσµα 

αυτής της διαδικασίας είναι η αντιστροφή της ηλεκτρικής φόρτισης της κυτταρικής 

µεµβράνης και µε την ολοκλήρωση της διέγερσης  θα έχει αρνητικά ηλεκτρικά φορτία 

στην εξωτερική και θετικά ηλεκτρικά φορτία στην εσωτερική της επιφάνεια. Έπειτα ξεκινά 

απότοµα το κύµα επαναπόλωσης που είναι ακριβώς αντίθετο µε το κύµα εκπόλωσης. Στο 

σχήµα 2.3 βλέπουµε µια καρδιακή µυική ίνα στα τέσσερα στάδια εκπόλωσης και 

επαναπόλωσης. Κατα τη διάρκεια της εκπόλωσης το φυσιολογικό αρνητικό δυναµικό στο 

εσωτετρικό της ίνας αντιστρέφεται και γίνεται ελαφρά θετικό στο εσωτερικό  και αρνητικό 

στο εξωτερικό. Στο σχήµα 2.3Α, η εκπόλωση κινείται από τα αριστερά προς τα δεξιά και 

βλέπουµε ότι το µισό τµήµα της ίνας έχει ήδη εκπολωθεί ενώ το άλλο µισό εξακολουθεί να 

είναι πολωµένο. Ως εκ τούτου, το αριστερό ηλεκτρόδιο στο εξωτερικό της ίνας βρίσκεται 

σε περιοχή αρνητικότητας ενώ το δεξιό ηλεκτρόδιο βρίσκεται σε περιοχή θετικότητας. 

Αυτό προκαλεί το µετρητή να καταγράφει θετικά. Στο σχήµα 2.3Β η εκπόλωση έχει 

επεκταθεί σε ολόκληρη την µυική ίνα και στην γραφική παράσταση του σχήµατος 

βλέπουµε το κύµα εκπόλωσης να επιστρέφει στο µηδέν διότι τώρα και τα δύο ηλεκτρόδια 

είναι σε περιοχές ίσης αρνητικότητας. Το σχήµα 2.3C δείχνει την επαναπόλωση του µισού 
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τµήµατος της ίδιας µυικής ίνας όπου τώρα αντιστρέφεται θετικά το εξωτερικό του. Σε αυτό 

το σηµείο, το αριστερό ηλεκτρόδιο είναι σε περιοχή θετικότητας ενώ το δεξιό ηλεκτρόδιο 

είναι σε περιοχή αρνητικότητας. Κατα συνέπεια, η καταγραφή, όπως φαίνεται προς τα 

δεξιά, γίνεται αρνητική. Στο σχήµα 2.3D, η µυική ίνα έχει πλήρως επαναπολωθεί και τα 

δύο ηλεκτρόδια είναι τώρα σε περιοχές θετικότητας έτσι ώστε να µην καταγράφεται 

διαφορά δυναµικού µεταξύ τους. Έτσι, στην γραφική παράσταση του σχήµατος βλέπουµε 

το κύµα επαναπόλωσης να επιστρέφει στο µηδέν.  

 

 

Σχήµα 2.3: Κύµατα εκπόλωσης και επαναπόλωσης 
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ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΚΑΙ ΠΟΛΙΚΟΤΗΤΑ ΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΕΚΠΟΛΩΣΗΣ ΚΑΙ 

ΕΠΑΝΑΠΟΛΩΣΗΣ 

 

Οι διαφορές δυναµικού που καταγράφονται κατά την εκπόλωση και επαναπόλωση του 

µυοκαρδίου,  αποτελούν το ηλεκτροκαρδιογράφηµα. 

Εφόσον το κύµα εκπόλωσης οδεύει προς το µέρος του ηλεκτροδίου, καταγράφεται θετική 

απόκλιση και η γραφίδα κινείται προς τα πάνω. Σε αυτήν την περίπτωση έχουµε ένα θετικό 

έπαρµα. Αντίθετα, όταν το κύµα δεν οδεύει προς το ηλεκτρόδιο αλλά αποµακρύνεται από 

αυτό, καταγράφεται αρνητική απόκλιση και η γραφίδα κινείται προς τα κάτω. Έτσι έχουµε 

ένα αρνητικό έπαρµα. Επιπρόσθετα,  το κύµα εκπόλωσης  µπορεί να επεκτείνεται κάθετα 

(δηλαδή 90 µοίρες) προς µια απαγωγή και να καταγράφεται ισο-διφασική απόκλιση, 

έχοντας πάντα να προηγείται το θετικό µέρος. Εάν το ηλεκτρόδιο έχει κάποια άλλη γωνία 

τότε: 

• Αν η γωνία είναι < 90
ο
 (οξεία) τότε καταγράφεται διφασική καµπύλη µε 

µεγαλύτερο διφασικό στοιχείο. 

• Αν η γωνία είναι > 90
ο
 (αµβλεία) τότε καταγράφεται διφασική καµπύλη µε 

µεγαλύτερο αρνητικό στοιχείο. 

Στην περίπτωση του κύµατος επαναπόλωσης, ο ηλεκτροκαρδιογράφος καταγράφει θετικό 

έπαρµα, όταν το ηλεκτρόδιο βλέπει τη µύτη του ανύσµατος µε τα θετικά φορτία, και 

αρνητικό έπαρµα, όταν  βλέπει τη ουρά του ανύσµατος µε τα αρνητικά φορτία. Όταν δεν 

υπάρχουν διαφορές δυναµικού το ΗΚΓ εµφανίζει µία οριζόντια γραµµή, η οποία 

ονοµάζεται ισοηλεκτρική γραµµή. 

 

 

 

Σχήµα 2.4: Κατεύθυνση κυµάτων εκπόλωσης και επαναπόλωσης 
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Η ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Το ερεθισµαταγωγό σύστηµα της καρδιάς αποτελείται από τα εξής µέρη: τον 

φλεβοκολπικό και τον κολποκοιλιακό κόµβο, το κολποκοιλιακό δεµάτιο His (αριστερό 

και δεξιό µέρος του His) και τις ίνες του Purkinje. Καθένα από αυτά τα συστήµατα 

αποτελείται από καρδιακούς µύες οι οποίοι αν και µοιάζουν µε τους υπόλοιπους 

σκελετικούς µύες του οργανισµού, διαφέρουν στη λειτουργία τους. Μία σηµαντική 

διαφορά τους είναι ότι το ερέθισµα που προκαλεί τη σύσπαση του µυοκαρδίου, 

προκαλείται µέσα στις ίδιες τις καρδιακές µυικές ίνες, χωρίς κάποιο εξωτερικό ερέθισµα. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες µυοκαρδιακών ινών. Οι ίνες του λειτουργικού µυοκαρδίου που 

είναι υπεύθυνες για τη µηχανική συστολή της καρδιάς και οι ίνες του ερεθισµαταγωγού 

συστήµατος που είναι υπεύθυνες για την παραγωγή και τη διάδοση της διεγέρσεως στη 

καρδιά.  Η διαδικασία µε την οποία προκαλείται η αυτόµατη ρυθµική συστολή της καρδιάς 

ονοµάζεται αυτοδιέγερση. 

 

Ο ΦΥΣΙΚΟΣ ΒΗΜΑΤΟ∆ΟΤΗΣ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

 Ο φυσικός βηµατοδότης της καρδιάς είναι ο φλεβόκοµβος και η θέση του βρίσκεται στο 

πάνω δεξιό µέρος της καρδιάς και συγκεκριµένα στο δεξιό κόλπο στη συµβολή µεταξύ άνω 

και κάτω κοίλης φλέβας. Αποτελείται από µια µικρή, ειδική οµάδα κυττάρων που  

παράγουν ηλεκτρικά σήµατα σε κανονικά διαστήµατα  και τα µεταφέρουν στα υπόλοιπα 

τµήµατα της καρδιάς. Η µεγαλύτερη αυτοδιέγερση εµφανίζεται από τις φλεβοκοµβικές ίνες 

και αποτελεί την  αιτία που ο φλεβόκοµβος ελέγχει τη συχνότητα του παλµού της καρδιάς. 

Το σύστηµα παραγωγής και διάδοσης των διεγέρσεων αποτελείται από δύο τµήµατα, το 

φλεβοκοµβικό και το κολποκοιλιακό τµήµα. Το φλεβοκοµβικό τµήµα αποτελείται από τον 

βηµατοδότη της καρδιάς, τον φλεβόκοµβο. Αντίστοιχα, το κολποκοιλιακό τµήµα 

απαρτίζεται από µυικές ίνες ειδικής µορφής και περιλαµβάνει τον κολποκοιλιακό κόµβο, 

το κολποκοιλιακό δεµάτιο του His, τα µέρη του (αριστερό και δεξιό) και τις ίνες του 

Purkinje. 
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Σχήµα 2.5: Η ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς 

 

Τα ηλεκτρικά σήµατα που παράγονται από τον φλεβόκοµβο, διαχέονται µέσω των 

διακοµβικών οδών, κατά µήκος του δεξιού και του αριστερού κόλπου, προκαλώντας τη 

κολπική σύσπαση τους. Έπειτα αυτά τα σήµατα  αποστέλλονται στον κολποκοιλιακό 

κόµβο, ο οποίος αποτελεί και το σηµείο σύνδεσης των κόλπων και των κοιλιών. Το 

σύστηµα αγωγής της διέγερσης είναι οργανωµένο έτσι ώστε να καθυστερεί το σήµα για 

λίγο µέσα στον κολποκοιλιακό κόµβο (περίπου 0,1 sec) και µέσω του δεµατίου  να 

κατορθώνει να διεγείρει τις κοιλίες. Η καθυστέρηση αυτή έχει ως αποτέλεσµα τη συστολή 

των κόλπων πρίν την ισχυρή κοιλιακή σύσπαση, ώστε να προλάβουν να γεµίσουν µε αίµα 

οι κοιλίες και στη συνέχεια να προωθήσουν το αίµα στα αγγεία. Επιπλέον οι κόλποι 

ενεργούν ως προαντλίες για τις κοιλίες και οι κοιλίες µε τη σειρά τους παρέχουν τη βασική 

πηγή ενέργειας για τη µετάβαση του αίµατος µέσω του αγγειακού συστήµατος στο 

υπόλοιπο σώµα. 
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Ο ΚΑΡ∆ΙΑΚΟΣ ΚΥΚΛΟΣ 

 

Η χρονική περίοδος από το τέλος µιας καρδιακής συστολής µέχρι το τέλος της επόµενης 

συστολής, ονοµάζεται καρδιακός παλµός ή καρδιακός κύκλος. Κάθε καρδιακός κύκλος 

ξεκινά µε την αυτόµατη παραγωγή δυναµικών δράσης στο φλεβόκοµβο.  

 

 

Σχήµα 2.6: Ο καρδιακός κύκλος 

 

ΣΥΣΤΟΛΗ-∆ΙΑΣΤΟΛΗ 

 

Ο καρδιακός κύκλος αρχικά αποτελείται από µια περίοδο χαλάρωσης που ονοµάζεται 

διαστολή. Κατα τη διάρκεια της διαστολής, η καρδιά γεµίζει µε αίµα και έπειτα ακολουθεί 

µια περίοδος σύσπασης που ονοµάζεται συστολή. Το σχήµα δείχνει τα διαφορετικά 

γεγονότα κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου για την αριστερή πλευρά της καρδιάς. 

Οι τρείς πρώτες καµπύλες δείχνουν τις αλλαγές πίεσης στην αορτή, στην αριστερή κοιλία 

και στο αριστερό κόλπο αντίστοιχα. Η τέταρτη καµπύλη απεικονίζει τις αλλαγές στον όγκο 

της αριστερής κοιλίας, η πέµπτη το ηλεκτροκαρδιογράφηµα και η έκτη καµπύλη ένα 
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φωνοκαρδιογράφηµα. Το φωνοκαρδιογράφηµα είναι µια καταγραφή ήχων που παράγονται 

κυρίως απο την καρδιά δια µέσου  των  καρδιακών βαλβίδων. 

 

Η ΚΑΡ∆ΙΑΚΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑ 

 

Η καρδιακή συχνότητα κυµαίνεται µεταξύ 60 και 100 παλµούς ανά λεπτό. Πάνω από 100 

παλµούς ανά λεπτό έχουµε ταχυκαρδία και κάτω από 60 παλµούς ανά λεπτό έχουµε 

βραδυκαρδία.  

Για να βρούµε τη συχνότητα µέσω του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος  υπάρχουν δύο µέθοδοι. 

Μία απλή µέθοδος είναι να µετρήσουµε πόσα κύµατα QRS υπάρχουν σε 30 µεγάλα 

τετράγωνα. Ο αριθµός που θα βρούµε δείχνει πόσα QRS υπάρχουν σε 6 δευτερόλεπτα, 

διότι 

• τα 30 τετράγωνα = 5 x 30 = 150 µικρά τατράγωνα = 150 x 0.04 sec = 6 sec.  

• Οπότε, αφού βρούµε πόσα QRS υπάρχουν σε 6 sec πολλαπλασιάζουµε x10 και 

βρίσκουµε πόσα QRS (παλµοί) υπάρχουν σε 60sec ή σε 1 λεπτό. 

 

Σχήµα 2.7 

 

Μία άλλη µέθοδος είναι να µετρήσουµε πόσα µεγάλα τετράγωνα υπάρχουν µεταξύ δύο 

διαδοχικών QRS. Έτσι, διαιρούµε τον αριθµό 300 µε τον αριθµό των QRS που βρήκαµε. 

Παράδειγµα:  Έστω ότι έχουµε  2 QRS η συχνότητα είναι 300:2 = 150/min 

 Έστω ότι έχουµε 3 QRS 300:3 = 100/min 

 Έστω ότι έχουµε 4 QRS 300:4 = 75 /min 
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Σχήµα 2.8 

 

 

ΤΟ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΗΜΑ 

 

Καθώς τα καρδιακά κύτταρα εκπολώνονται και επαναπολώνονται, κάποια ηλεκτρικά 

ρεύµατα διαχέονται γύρω από τους ιστούς της καρδιάς και εξαπλώνονται σε ολόκληρο το 

σώµα, µε αποτέλεσµα ένα µικρό ποσοστό από αυτά να φτάνουν και στην επιφάνεια του 

σώµατος. Τα ηλεκτρικά αυτά ρεύµατα µπορούν να µετρηθούν µε ηλεκτρόδια 

τοποθετηµένα σε συγκεκριµένες θέσεις στην επιφάνεια του σώµατος. Η καταγραφή αυτών 

των ρευµάτων επιτυγχάνεται µέσω ενός ειδικού µηχανήµατος που ονοµάζεται 

ηλεκτροκαρδιογραφος. 

Η διαδικασία ξεκινά µε την τοποθέτηση των ηλεκτροδίων πάνω στην επιφάνεια του 

δέρµατος, σε διάφορες θέσεις της καρδιάς, ώστε να καταγραφούν τα ηλεκτρικά δυναµικά 

που παράγονται από αυτά τα ρεύµατα. Το αποτέλεσµα αυτής της διαδικασίας είναι ένα 

διάγραµµα στο οποίο καταγράφεται η ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς και παρέχει 

σηµαντικές πληροφορίες που αφορούν   τη δοµή, τη λειτουργία της, την καρδιακή 

συχνότητα, το ρυθµό και την παραγωγή και αγωγή της διέγερσης. Το 

ηλεκτροκαρδιογράφηµα είναι ένα κρίσιµο διαγνωστικό εργαλείο στην κλινική πράξη και 

είναι ιδαίτερα χρήσιµο για την διάγνωση πολλών καρδιακών παθήσεων.  
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟΥ ΗΚΓ 

 

Ένα φυσιολογικό καρδιογράφηµα αποτελείται από ένα έπαρµα P, ένα στενό σύµπλεγµα 

QRS, ένα έπαρµα T, ένα τµήµα ST και ένα έπαρµα U . Το σύµπλεγµα QRS αποτελείται 

από τρία διαφορετικά επάρµατα τα Q, R, S που παράγονται από τη διέλευση της καρδιακής 

διέγερσης από τις κοιλίες. Πρέπει να σηµειωθεί ότι  το ΗΚΓ δεν µετρά απόλυτες τάσεις 

αλλά µεταβολές τάσεων σε σχέση µε την ισοηλεκτρική γραµµή. 

 

ΕΠΑΡΜΑ P 

 

Ο φλεβόµοµβος ξεκινά την εκπόλωση των κόλπων, παράγοντας το έπαρµα P που είναι και 

το πρώτο κύµα στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Παρόλο που οι κόλποι είναι ανατοµικά δύο 

ευκρινείς θάλαµοι, ηλεκτρικά ενεργούν σχεδόν σαν ένας. Οι κόλποι έχουν σχετικά µικρούς 

µύς και έτσι δηµιουργούν ένα µικρό έπαρµα P. 

Συνήθως χρειάζονται 0.08 µε 0.1 δευτερόλεπτα της περιόδου για να εκπολωθούν τα 

κύτταρα των κόλπων και να ταξιδέψει το ερέθισµα µέσα στο κολποκοιλιακό κόµβο.  

Τα φυσιολογικά επάρµατα P µπορεί να έχουν µια ελαφριά εγκοπή ιδίως στις προκάρδιες 

απαγωγές. Μια εγκοπή µεγαλύτερη από 1 mm (0.04 δευτερόλεπτα) από κορυφή σε κορυφή 

είναι συνήθως παθολογική, π.χ µητροειδική στένωση. 

 

 

Σχήµα 2.9: Το έπαρµα P θετικό στις απαγωγές I  και II 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΕΠΑΡΜΑΤΟΣ  P 

 

• Θετικό στις απαγωγές I  και II και ανεστραµµένο στην απαγωγή aVr (πάντα 

αρνητικό) 

• Το πλάτος του επάρµατος P είναι 0.25 mV και η διάρκεια του είναι µικρότερη από 

0.12 δευτερόλεπτα, όταν η ταχύτητα καταγραφής είναι 25mm/sec. 

• Περισσότερο εµφανές στις απαγωγές II και V1 

• Συνήθως διφασικό στην απαγωγή V1 

• < 3  µικρά τετραγωνάκια στην διάρκεια 

• > 2.5 µικρά τεραγωνάκια στο πλάτος 

 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ P-Q H  P-R (ΧΡΟΝΟΣ ΑΓΩΓΗΣ) 

 

Μετά το έπαρµα P, υπάρχει µια µικρή επιστροφή στην ισοηλεκτρική γραµµή µε 

αποτέλεσµα να εµφανίζεται το τµήµα P-R. Στο διάστηµα αυτό το ερέθισµα οδηγείται µέσω 

του κολποκοιλιακού κόµβου, στο δεµάτιο του HIS και στις ίνες του Purkinje.  Αυτό το 

διάστηµα αντιπροσωπεύει τη χρονική καθυστέρηση από την έναρξη της κολπικής 

διέγερσης µέχρι την έναρξη της διέγερσης  των κοιλιών κατα τη διαδΙκασία της 

εκπόλωσης. Μετράται από την εµφάνιση του επάρµατος P µέχρι την αρχή του 

συµπλέγµατος QRS και φυσιολογικά κυµαίνεται από 0.12 εώς 0.20 δευτερόλεπτα. 

Ανωµαλίες του συστήµατος αγωγής και διέγερσης µπορεί να οδηγήσουν σε καθυστέρηση 

µετάδοσης του ερεθίσµατος, παρατείνοντας έτσι το διάστηµα P-R. 

 

 

Σχήµα 2.10: Το διάστηµα P-R 
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∆ΙΑΣΤΗΜΑ QS 

 

Το διάστηµα QS αντιπροσωπεύει τη διάρκεια εκπόλωσης της κοιλίας. 

 

ΣΥΜΠΛΕΓΜΑ QRS 

 

Το σύµπλεγµα QRS αντιπροσωπεύει τον χρόνο από την έναρξη διέγερσης των κοιλιών 

µέχρι την πλήρη τους διέγερση (χρόνος ενδοκοιλιακής αγωγής).  

 Αρνητικό έπαρµα Q ονοµάζουµε την πρώτη αρνητική απόκλιση του συµπλέγµατος, αλλά 

δεν εµφανίζεται πάντα. Αν δεν υπάρχει θετική απόκλιση R µετά το Q, τότε το έπαρµα 

ονοµάζεται QS.  

Υψηλό θετικό έπαρµα R ονοµάζεται η πρώτη θετική απόκλιση του συµπλέγµατος QRS. 

Αν υπάρχει και άλλη θετική απόκλιση µετά το έπαρµα S, ονοµάζεται R’. 

Αρνητικό έπαρµα S, αντιπροσωπεύει τη µη διέγερση ορισµένων τµηµάτων της αριστερής 

κοιλίας και του µεσοκοιλιακού διαφράγµατος. 

 

Φυσιολογικά η εκπόλωση των κοιλιών σε σχέση µε την εκπόλωση των κόλπων  γίνεται µε 

πάρα πολύ γρήγορο και  απότοµο τρόπο.. Η χρονική καθυστέρηση στην εκπόλωση των 

κοιλιών οδηγεί σε παρατεταµένα χρονικά συµπλέγµατα QRS, συνήθως µεγαλύτερα από 

0.12 δευτερόλεπτα. Το κύµα της εκπόλωσης ταξιδεύει µέσω του µεσοκοιλιακού 

διαφράγµατος, του δεµατίου του HIS και φτάνει στο κοιλιακό µυοκάρδιο µέσω του 

δικτύου των ινών Purkinje. Αρχικά εκπολώνεται η αριστερή πλευρά του διαφράγµατος και 

στη συνέχεια διαδίδεται το ερέθισµα και προς τη δεξιά πλευρά. Εφόσον η απαγωγή V1 

βρίσκεται προς τα δεξιά από το διάφραγµα, καταγράφει µια αρχική θετική απόκλιση ( 

έπαρµα R). Όταν όµως το κύµα εκπόλωσης οδεύει σε διαφορετική κατεύθυνση από τις 

ηλεκτροκαρδιογραφικές απαγωγές, τότε η πρώτη απόκλιση καταγράφεται ώς αρνητική. 

Έτσι τα µικρά µη-παθολογικά επάρµατα Q εµφανίζονται συχνά κατά τις πλευρικές 

απαγωγές, συνήθως στις απαγωγές  I, III, aVL, V5 και V6. Στις προκάρδιες απαγωγές η 

µορφολογία του QRS σταδιακά αλλάζει ανάλογα µε το αν τα δυναµικά εκπόλωσης 

κινούνται στην ίδια ή σε διαφορετική κατεύθυνση µε την απαγωγή, έτσι το σύµπλεγµα 

γίνεται κυρίως αρνητικό στην απαγωγή V1 και κατα κύριο λόγο θετικό στην απαγωγή V6.  
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Σχήµα 2.11: Το σύµπλεγµα QRS 

 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΜΠΛΕΓΜΑΤΟΣ QRS 

 

• Η διάρκεια του συµπλέγµατος QRS µετράται 0.10 δευτερόλεπτα και δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 2.5 µικρά τετραγωνάκια στο ηλεκτροκαρδιογραφικό διάγραµµα 

• Το ύψος του επάρµατος R είναι µεταβλητό και αυξάνεται σταδιακά σε όλες τις 

προκάρδιες απαγωγές, ενώ είναι συνήθως µικρότερο από 27 mm στις απαγωγές V5 

και V6. 

• Το έπαρµα S µειώνεται σε πλάτος σε όλο το προκάρδιο και συχνά απουσιάζει στις 

απαγωγές V5 και V6. Το βάθος του δεν πρέπει να ξεπερνάει τα 30mm σε ένα 

φυσιολογικό άτοµο και το άθροισµα των επαρµάτων R και S δεν πρέπει να 

ξεπερνάει τα 40mm. 

 

 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ  ST 

 

Το σύµπλεγµα QRS ολοκληρώνεται στο σηµείο j ή στον κόµβο ST. Το τµήµα ST 

βρίσκεται µεταξύ του σηµείου j και της αρχής του επάρµατος T και αντιπροσωπεύει το 

χρονικό διάστηµα από την πλήρη εκπόλωση των κοιλιών µέχρι τη έναρξη της 

επαναπόλωσης. Το τµήµα ST πρέπει να το παρατηρήσουµε σε σχέση µε την ισοηλεκτρική 

γραµµή και θα πρέπει να στο ίδιο επίπεδο µε το ακόλουθο τµήµα ΤP ( το οποίο 

φυσιολογικά είναι αρκετά επίπεδο), αν και µπορεί να εµφανίσει µια ελαφριά κλίση προς τα 
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πάνω, πριν ενωθεί µε το έπαρµα T. Φυσιολογικά, µπορεί να είναι αρχικά ανυψωµένο 1 mm 

στις απαγωγές των άκρων και µέχρι 2 mm στις προκάρδιες απαγωγές. Το τµήµα ST είναι 

σηµαντικό για τη  διάγνωση καρδιακών παθήσεων ,  κατα την οποία το τµήµα  ST µπορεί 

να αυξηθεί ή να µειωθεί . 

 

 

Σχήµα 2.12: ∆ιάστηµα ST 

 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ ΤP 

 

Το διάστηµα ΤP αντιπροσωπεύει την χρονική περίοδο κατά την οποία όλη η εξωτερική 

επιφάνεια της καρδιάς είναι θετική και η οποία διακόπτεται µόλις αρχίσει η διέγερση των 

κόλπων. 

 

ΕΠΑΡΜΑ  T 

 

Το έπαρµα T αντιπροσωπεύει την επαναπόλωση των κοιλιών και διαρκεί περισσότερο από 

την εκπόλωση. Αυτό το διάστηµα υπολογίζει τη διάρκεια  του δυναµικού δράσης των 

κοιλιών και κυµαίνεται από 0.2 εώς 0.4 δευτερόλεπτα, ανάλογα µε τον καρδιακό ρυθµό. 

Ακολουθεί την κατεύθυνση της κύριας απόκλισης του QRS και έτσι όταν η κύρια 

απόκλιση του QRS είναι θετική (προς τα πάνω),  το έπαρµα Τ  φυσιολογικά είναι θετικό. 

Παροµοίως, όταν η κύρια απόκλιση του QRS είναι αρνητική, φυσιολογικά και το Τ θα 

είναι, σ’ αυτή την απαγωγή, αρνητικό. Συνεπώς το έπαρµα Τ εµφανίζεται αντεστραµµέµο 

στις απαγωγές  aVr , III και V1. 

 



 31 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ QT 

 

Το διάστηµα  QT αντιπροσωπεύει τον χρόνο από την έναρξη διέγερσης του µυοκαρδίου 

των κοιλιών µέχρι την πλήρη επαναπόλωση του. Το διάστηµα αυτό εξαρτάται από τη 

συχνότητα της καρδιακής λιτουργίας και σε υψηλό καρδιακό ρυθµό, το δυναµικό δράσης 

των κοιλιών είναι µικρότερο, µειώνοντας έτσι και το διάστηµα. Κυµαίνεται από 0.35 εώς 

0.45 δευτερόλεπτα και δεν πρέπει να υπερβαίνει το µισό του διαστήµατος µεταξύ  

παρακείµενων επαρµάτων R (διάστηµα R- R).  

Επειδή τα παρατεταµένα διαστήµατα Q-T µπορούν να χρησιµοποιηθούν για διάγνωση σε 

ορισµένους τύπους αρρυθµιών, είναι σηµαντικό να προσδιοριστεί εάν το διάστηµα είναι 

υπερβολικά µεγάλο στη διάρκεια του.  

 

ΕΠΑΡΜΑ U 

 

Το έπαρµα U είναι µια µικρή  θετική απόκλιση που µερικές φορές εµφανίζεται ακριβώς 

µετά από το έπαρµα T. Πολλά ηλεκτροκαρδιογραφήµατα δεν έχουν διακριτό έπαρµα U. 

Αντιπροσωπεύει την τελική φάση της επαναπόλωσης των κοιλιών  µολονότι ο ακριβής 

µηχανισµός του δεν είναι γνωστός.  

 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ PP 

 

Το διάστηµα PP αντιπροσωπεύει  την διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου. 

 

ΤΟ ΚΑΤΑΓΡΑΦΙΚΟ ΧΑΡΤΙ ΤΟΥ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ  ΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΟΥ  

 

Στον αναλογικό ηλεκτροκαρδιογράφο, το βιοδυναµικό σήµα καταγράφεται από την ακίδα 

του πάνω σε ένα µιλιµετρέ χαρτί µε ταχύτητα καταγραφής συνήθως 25mm/sec.  

Είναι ένα χιλιοστοµετρικό χαρτί µε µικρά τετράγωνα µήκους και ύψους 1 χιλιοστού (1 

mm). Στον οριζόντιο άξονα µετρά τον χρόνο και  κάθε χιλιοστό µήκους αντιπροσωπεύει 

0,04 δευτερόλεπτα. Στον κάθετο άξονα µετρά την τάση και κάθε χιλιοστό ύψους 

αντιπροσωπεύει 0,1 mVolt. Πέντε µικρά τετράγωνα στο µήκος και πέντε µικρά τετράγωνα 

στο ύψος σχηµατίζουν ένα µεγαλύτερο τετράγωνο (5x5 mm) µε µήκος 5 x 0,04 = 0,2 sec 

και ύψος 5 x 0,1 = 0,5 mVolts ενώ 10 κάθετα χιλιοστά ( mm) είναι 1 mVolt. 
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Σχήµα 2.13: Το χαρτί του αναλογικού καρδιογράφου 
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3. ΟΙ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ 

 

Για να καταγράψουµε την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς χρειαζόµαστε έναν 

καταγραφέα, τον ηλεκτροκαρδιογράφο και τους αισθητήρες οι οποίοι θα ανιχνεύουν το 

ηλεκτρικό σήµα. Πλέον υπάρχουν συµβατικοί συνδυασµοί τοποθέτησης των αισθητηρίων 

και ονοµάζονται ηλεκτροκαρδιογραφικές απαγωγές. Ανάλογα µε τα σηµεία του σώµατος 

στα οποία θα τοποθετηθούν οι αισθητήρες διακρίνουµε δύο επίπεδα, το µετωπιαίο και το 

οριζόντιο εγκάρσιο επίπεδο στο ύψος της καρδιάς. Έτσι έχουµε τις απαγωγές του 

µετωπιαίου επιπέδου και τις απαγωγές του οριζοντίου επιπέδου. Επίσης διακρίνουµε δύο 

κατηγορίες όσον αφορά τις συνδέσεις των απαγωγών, τις βασικές διπολικές και τις 

ενισχυµένες µονοπολικές απαγωγές. 

 

 

Σχήµα 3.1: Το οριζόντιο και µετωπιαίο επίπεδο 

 

ΒΑΣΙΚΕΣ  ∆ΙΠΟΛΙΚΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΙΑΙΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ-

ΤΡΙΓΩΝΟ EINTHOVEN 

 

Οι τρείς βασικές απαγωγές, όπως φαίνεται και στο σχήµα, αναφέρονται στη µεταξύ 

σύνδεση των άκρων του ανθρώπινου σώµατος και του ηλεκτροκαρδιογράφου. Αυτές οι 
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απαγωγές καταγράφουν δυναµικά που παράγει η καρδιά ως προς το µετωπιαίο επίπεδο του 

σώµατος. Αποτελούνται από δύο ηλεκτρόδια αντίθετης πολικότητας  (θετικό και 

αρνητικό), ενώ το τρίτο ηλεκτρόδιο συνδέεται στη γείωση ώστε να ελαχιστοποιούνται οι 

παρεµβολές από άλλες ηλεκτρικές πηγές. 

 

 

Σχήµα 3.2: Οι βασικές διπολικές απαγωγές 

 

Βασική διπολική απαγωγή I 

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο δεξί άνω άκρο και το θετικό ηλεκτρόδιο στο αριστερό άνω 

άκρο. 

 

Βασική διπολική απαγωγή II 

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο δεξί άνω άκρο και το θετικό στο αριστερό κάτω άκρο. 
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Βασική διπολική απαγωγή III 

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ των δύο ηλεκτροδίων. Το αρνητικό 

ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο αριστερό άνω άκρο και το θετικό στο αριστερό κάτω άκρο. 

 

Τρίγωνο Einthoven 

Στο σχήµα  βλέπουµε σχεδιασµένο ένα ισόπλευρο τρίγωνο γνωστό ως τρίγωνο του 

Einthoven, του οποίου το κέντρο είναι η καρδιά και  οι γωνίες του αναπαριστούν τα δύο 

άνω άκρα και το αριστερό κάτω άκρο. Σύµφωνα µε το νόµο του Einthoven, αν γνωρίζουµε 

τα ηλεκτρικά δυναµικά δύο οποιονδήποτε ηλεκτροκαρδιογραφικών απαγωγών για κάποια 

χρονική στιγµή τότε µε µια απλή πρόσθεση µπορούµε να βρούµε το δυναµικό της τρίτης 

απαγωγής. 

 

 

 

Σχήµα 3.3: Τρίγωνο Einthoven 

 

ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΕΣ ΜΟΝΟΠΟΛΙΚΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΑΚΡΩΝ ΤΟΥ 

ΜΕΤΩΠΙΑΙΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ 

 

Οι απαγωγές aVR, aVL και aVF ονοµάζονται ενισχυµένες διότι το σήµα που καταγράφουν 

χρειάζεται να ενισχυθεί από τον καρδιογράφο για να έχουν παρόµοιο µέγεθος µε τις  

διπολικές απαγωγές Ι, ΙΙ, ΙΙΙ. Χρησιµοποιούν δύο ηλεκτρόδια για τον αρνητικό πόλο και 

ένα για τον θετικό. Σε αυτήν την περίπτωση τα ηλεκτρόδια συνδέονται στα άκρα του 

σώµατος και ελέγχουν το καρδιακό άνυσµα µονοπολικά. Έτσι τα δύο άκρα του σώµατος 

συνδέονται, µέσω ηλεκτρικών αντιστάσεων, µε τον αρνητικό πόλο του 

ηλεκτροκαρδιογράφου ενώ το τρίτο άκρο συνδέεται µε το θετικό πόλο του. 
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Ενισχυµένη µονοπολική Απαγωγή  aVL  

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ του θετικού ηλεκτροδίου και ενός άλλου 

σηµείου µε µηδενικό δυναµικό. Το σηµείο µε το µηδενικό δυναµικό βρίσκεται µέσα στον 

ηλεκτροκαρδιογράφο και θεωρητικά βρίσκεται στο κέντρο του τριγώνου που σχηµατίζουν 

τα τρία ηλεκτρόδια. Το θετικό ηλεκτρόδιο συνδέεται  µε το αριστερό άνω άκρο. 

Ενισχυµένη µονοπολική Απαγωγή   aVF  

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ του ηλεκτροδίου και ενός άλλου σηµείου µε 

γνωστό δυναµικό. Το θετικό ηλεκτρόδιο συνδέεται µε το αριστερό κάτω άκρο. 

 

Ενισχυµένη µονοπολική Απαγωγή   aVR  

Καταγράφεται η διαφορά δυναµικού µεταξύ του ηλεκτροδίου και ενός άλλου σηµείου µε 

γνωστό δυναµικό. Το θετικό ηλεκτρόδιο συνδέεται µε το δεξί άνω άκρο.  

Μια σηµαντική διαφορά της ενισχυµένης απαγωγής aVR σε σχέση µε τις άλλες απαγωγές 

είναι ότι το ηλεκτροκαρδιογράφηµα που καταγράφουµε είναι ανεστραµµένο. 

 

Σχήµα 3.4: Ενισχυµένες µονοπολικές απαγωγές 

 

 

ΣΧΕΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ∆ΙΠΟΛΙΚΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ ΜΟΝΟΠΟΛΙΚΩΝ 

ΑΠΑΓΩΓΩΝ 

 

Το διάγραµµα των τριών αξόνων  της διπολικής και το διάγραµµα των  τριών αξόνων της 

µονοπολικής απαγωγής µπορούν να συνδυαστούν µεταξύ τους έτσι ώστε οι άξονες τους να 
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τέµνονται σε ένα κοινό σηµείο. Έτσι σχηµατίζεται το εξαξονικό σύστηµα  µετωπιαίου 

επίπεδού. Το σύστηµα χωρίζεται σε δύο τµήµατα, όπου στο άνω τµήµα βρίσκονται οι 

αρνητικές µοίρες και στο κάτω τµήµα βρίσκονται οι θετικές. Ο διαχωρισµός των θετικών 

και αρνητικών µοιρών γίνεται αυθαίρετα χωρίς να παίζουν κάποιο ρόλο οι απαγωγές. Το 

σύστηµα αυτό χρησιµοποιείται για τον πλήρη έλεγχο του καρδιακού ανύσµατος στο 

µετωπιαίο επίπεδο. Παρόµοιο σύστηµα υπάρχει και στο εγκάρσιο επίπεδο µε τη µόνη 

διαφορά ότι όλες οι απαγωγές είναι µονοπολικές. 

 

ΠΡΟΚΑΡ∆ΙΕΣ ΑΠΑΓΩΓΕΣ ΤΟΥ ΟΡΙΖΟΝΤΙΟΥ ΕΠΙΠΕ∆ΟΥ 

 

Οι 6 προκάρδιες (θωρακικές) απαγωγές καταγράφουν δυναµικά της καρδιάς που οι 

κατευθύνσεις τους βρίσκονται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο του σώµατος (διαιρεί το σώµα 

σε πρόσθιο και οπίσθιο µισό). Είναι οι V1, V2, V3, V4, V5 και V6, οι οποίες είναι και 

αυτές µονοπολικές. 

 Οι απαγωγοί του οριζοντίου επιπέδου αποτελούνται από ένα θετικό ηλεκτρόδιο, το οποίο 

συνδέεται µε το θετικό πόλο του ηλεκτροκαρδιογράφου και ένα αρνητικό ηλεκτρόδιο το 

οποίο µέσω αντιστάσεων συνδέεται µε κάποιο από τα άκρα του σώµατος (εκτός του δεξιού 

άκρου που συνδέεται στη γείωση). 

Απαγωγή V1, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 4
0 
µεσοπλεύριο διάστηµα δεξιά από 

το στέρνο. 

Απαγωγή V2, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 4
0 
µεσοπλεύριο διάστηµα αριστερά 

από το στέρνο. 

Απαγωγή V3, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται ανάµεσα στην απαγωγή  V2 και V4. 

Απαγωγή V4, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 5
0 
µεσοπλεύριο διάστηµα αριστερά 

της µεσοκλειδικής γραµµής. 

Απαγωγή V5, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 5
0 
µεσοπλεύριο διάστηµα, αριστερά 

στη πρόσθια µασχαλιαία γραµµή. 

Απαγωγή V6, το θετικό ηλεκτρόδιο τοποθετείται στο 5
0 
µεσοπλεύριο διάστηµα, αριστερά 

στη µέση µασχαλιαία γραµµή 
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Σχήµα 3.5 Προκάρδιες απαγωγές 

 

ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΟ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΗΜΑ 12-ΑΠΑΓΩΓΩΝ 

 

Στο σχήµα 3.6, βλέπουµε ένα φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα 12-απαγωγών. 

Για τις διπολικές απαγωγές I, II, III, συµπεραίνουµε ότι  µοιάζουν µεταξύ τους και τα 

επάρµατα P, T καθώς και το σύµπλεγµα QRS είναι θετικά. Εξίσου όµοιες µε τις διπολικές 

I, II, III  είναι και οι ενισχυµένες µονοπολικές  απαγωγές άκρων µε τη µόνη διαφορά ότι η 

απαγωγή aVR έχει ανεστραµµένη κυµατοµορφή 

Επίσης, στις προκάρδιες απαγωγές, οι V1 και V2 έχουν αρνητικό QRS διότι το θωρακικό 

καλώδιο συνδέεται προς την βάση της καρδιάς, όπου υπάρχει ηλεκτραρνητικότητα, ενώ οι 

απαγωγές V4, V5, V6 έχουν θετικό QRS διότι το θωρακικό καλώδιο συνδέεται προς την 

κορυφή της καρδιάς, όπου υπάρχει ηλεκτροθετικότητα. 
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Σχήµα 3.6: Φυσιολογικό ηλεκτροκαρδιογράφηµα 12-απαγωγών 

 

 

Ο ΗΛΕΚΤΡΙΚΟΣ ΑΞΟΝΑΣ ΤΗΣ ΚΑΡ∆ΙΑΣ 

 

Ο ηλεκτρικός άξονας της καρδιάς αποτελεί το συνολικό άθροισµα όλων των ηλεκτρικών 

ρευµάτων που παράγονται από το µυοκάρδιο των κοιλιών κατα τη διάρκεια της 

εκπόλωσης. Η ανάλυση του άξονα βοηθάει στο να προσδιορίσουµε την τοποθεσία και το 

βαθµό των καρδιακών παθήσεων, όπως είναι η κοιλιακή υπερτροφία, ο αποκλεισµός 

σκέλους ή αλλαγές στη θέση της καρδιάς στο στήθος. Η κατεύθυνση του συµπλέγµατος 

QRS στις απαγωγές I και aVF καθορίζει το τεταρτηµόριο του άξονα σε σχέση µε την 

καρδιά. 
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Ο ηλεκτρικός άξονας αναφέρεται επίσης και ως µέσος άξονας του QRS και µετράται σε 

σχέση µε ένα µηδενικό σηµείο αναφοράς. Το µηδενικό σηµείο αναφοράς κοιτάζει την 

καρδιά από την ίδια οπτική γωνία µε την  απαγωγή I. Θεωρητικά, ο µέσος άξονας του QRS 

µπορεί να βρίσκεται οπουδήποτε µεταξύ -180
ο
 και 180

ο
, αλλά φυσιολογικά κυµαίνεται 

µεταξύ από -30
ο
 και 90

ο
. Όταν βρίσκεται πέρα από -30

ο
, χαρακτηρίζεται ώς αριστερή 

απόκλιση του άξονα, ενώ όταν είναι µεγαλύτερος από 90
ο
 χαρακτηρίζεται ώς δεξιά 

απόκλιση του άξονα. Γενικά υπάρχουν πολλοί µέθοδοι για τον υπολογισµό του καρδιακού 

άξονα, αν και µερικές φορές µπορεί να αποδειχτεί εξαιρετικά δύσκολος ο  προσδιορισµός 

του. 

Η απλούστερη µέθοδος για τον υπολογισµό του καρδιακού άξονα είναι να 

χρησιµοποιηθούν οι απαγωγές των άκρων, I, II και  III. Βέβαια  πιο ακριβής εκτίµηση του 

άξονα µπορεί να επιτευχθεί εάν χρησιµοποιηθούν και οι έξι απαγωγές των άκρων. Έτσι το 

εξαξονικό σύστηµα θα δείχνει τη θέση της κάθε απαγωγής στο µετωπιαίο επίπεδο.  

 

 

 

Σχήµα 3.8: Ο ηλεκτρικός άξονας της καρδιάς στο µετωπιαιο επίπεδο 
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Στην κλινική πράξη, ο προσδιορισµός του µέσου άξονα QRS γίνεται µε έναν από τους 

ακόλουθους κανόνες: 

 

• Ο µέσος άξονας QRS θα πρέπει να  βρίσκεται στη µέση, µεταξύ δύο απαγωγών που 

εµφανίζουν ψηλά επάρµατα R περίπου ίσου ύψους. 

• Ο µέσος άξονας QRS θα πρέπει να είναι κάθετος προς την απαγωγή µε διφασικά 

QRS και να έχει κατεύθυνση προς τις άλλες απαγωγές που παρουσιάζουν ψηλά 

επάρµατα R. 
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4. ΚΑΡ∆ΙΑΚΕΣ ΑΡΡΥΘΜΙΕΣ 

 

Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ) είναι ένα σηµαντικό εργαλείο για τη µελέτη των 

αρρυθµιών. Κατά τη διάρκεια της αρρυθµίας παρατηρείται µικρότερη ή µεγαλύτερη 

ανωµαλία της εικόνας που περιγράφαµε στο φυσιολογικό φλεβοκοµβικό ρυθµό. 

Οι αρρυθµίες διακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες, τις υπερκοιλιακές στις οποίες η 

έκτοπη εστία είναι πάνω από τον κολποκοιλιακό κόµβο και στις κοιλιακές, όπου η έκτοπη 

εστία είναι κάτω από τον κολποκοιλιακό κόµβο 

 

ΦΛΕΒΟΚΟΜΒΙΚΗ ΤΑΧΥΚΑΡ∆ΙΑ 

 

Ένας υγιής ενήλικας έχει καρδιακό ρυθµό σε κατάσταση ηρεµίας 60 µε 100 παλµούς ανα 

λεπτό. Εάν η συχνότητα υπερβεί τους 100 παλµούς ανά λεπτό τότε µιλάµε για ταχυκαρδία. 

Το ηλεκτροκαρδιογράφηµα που λαµβάνουµε στην περίπτωση αυτή είναι φυσιολογικό, 

εκτός από το γεγονός ότι η συχνότητα των συστολών της καρδιάς, όπως καθορίζεται από 

τα χρονικά διαστήµατα που µεσολαβούν µεταξύ διαδοχικών συµπλεγµάτων QRS, είναι 

µεγαλύτερη από 100 παλµούς ανά λεπτό. 

Τα γενικά αίτια της ταχυκαρδίας είναι η  σωµατική άσκηση, το άγχος, ο πυρετός, η 

υποξαιµία, η υπογκαιµία και η καρδιακή ανεπάρκεια. 

 

Σχήµα 4.1: Ταχυκαρδία, απαγωγή II 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Γρήγορος > από 100 παλµούς /λεπτό 

Ρυθµός : Κανονικός 

Έπαρµα P: Φυσιολογικό 

∆ιάστηµα P-R:Φυσιολογικό (0.12-0.20 δευτερόλεπτα) 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 
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 ΦΛΕΒΟΚΟΜΒΙΚΗ ΒΡΑ∆ΥΚΑΡ∆ΙΑ 

 

Φυσιολογικά ο φλεβόκοµβος βηµατοδοτεί την καρδιά µε συχνότητα από 50-100 παλµούς 

ανά λεπτό. Εάν η συχνότητα κατεβεί κάτω από 50 παλµούς ανά λεπτό τότε µιλάµε για 

φλεβοκοµβική βραδυκαρδία. 

Η φλεβοκοµβική βραδυκαρδία εµφανίζεται συχνά σε φυσιολογικά άτοµα κατα τη διάρκεια 

του ύπνου και σε αθλητές. 

 

Σχήµα 4.2: Βραδυκαρδία, απαγωγή II 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: αργός < από 60 παλµούς/λεπτό 

Ρυθµός: Κανονικός 

Έπαρµα P: Φυσιολογικό 

∆ιάστηµα P-R:Φυσιολογικό (0.12-0.20 δευτερόλεπτα) 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 

 

ΦΛΕΒΟΚΟΜΒΙΚΗ ΑΡΡΥΘΜΙΑ 

 

Ο ρυθµός του φλεβόκοµβου (φυσικού βηµατοδότη της καρδιάς) αλλάζει ανάλογα µε την 

αναπνοή ιδίως σε παιδιά και ηλικιωµένους. 

 

Σχήµα 4.3: Φλεβοκοµβική αρρυθµία, απαγωγή II 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Συνήθως κανονικός (60-100 παλµούς/λεπτό), αυξάνεται µε την εισπνοή και 

µειώνεται µε την εκπνοή 

Ρυθµός:Μη - φυσιολογικός, µεταβάλλεται µε την αναπνοή 

Έπαρµα P: Φυσιολογικό 

∆ιάστηµα P-R: Φυσιολογικό (0.12-0.20 δευτερόλεπτα) 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 

 

Ο ΚΟΛΠΟΚΟΙΛΙΑΚΟΣ ΑΠΟΚΛΕΙΣΜΟΣ 

 

Σε αυτήν την περίπτωση, η διέγερση από τον φλεβόκοµβο αποκλείεται πριν εισέλθει στο 

µυοκάρδιο των κόλπων. Έτσι παρατηρείται ξαφνική παύση των κυµάτων Ρ και  αναστολή 

της λειτουργίας των κόλπων. Η ηλεκτρική δραστηριότητα ξαναρχίζει είτε µε τον ρυθµό του 

φλεβόκοµβου, είτε µε χαµηλότερο ρυθµό που προέρχεται συνήθως από τον κολποκοιλιακό 

κόµβο, µε συνέπεια να µη µεταβάλλεται το σύµπλεγµα  QRS.  

Συµπτώµατα: η καρδιακή παροχή µπορεί να µειωθεί, προκαλώντας ζάλη και λιποθυµία. 

 

Σχήµα 4.4: Κολποκοιλιακός αποκλεισµος, απαγωγή II 

 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Από κανονικός σε αργός, καθορίζεται από τη διάρκεια και τη συχνότητα του 

κολποκοιλιακού αποκλεισµού 

Ρυθµός: Μη – φυσιολογικός, όταν εµφανίζεται µία παύση 

Έπαρµα P: Φυσιολογικό εκτός από τις περιοχές που εµφανίζεται η παύση 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 

∆ιάστηµα R-R: Φυσιολογικό (0.12-0.20 δευτερόλεπτα) 
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Το χρονικό διάστηµα της παύσης δεν είναι ένα από τα πολλαπλά φυσιολογικά διαστήµατα 

P-P 

 

Ο ΦΛΕΒΟΚΟΜΒΙΚΟΣ ΑΠΟΚΛΕΙΣΜΟΣ 

 

Ο φλεβοκοµβικός αποκλεισµός εµφανίζεται σε µερικά από τα πολλαπλά διαστήµατα P-P. 

Μετά την µείωση των παλµών, οι κύκλοι της περιόδου συνεχίζονται στον κατάλληλο 

χρόνο. 

Συµπτώµατα: η καρδιακή παροχή µπορεί να µειωθεί, προκαλώντας ζάλη και λιποθυµία. 

 

 

Σχήµα 4.5: Ο φλεβοκοµβικός αποκλεισµός, απαγωγή II 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Από κανονικός σε αργός, καθορίζεται από τη διάρκεια και τη συχνότητα του 

φλεβοκοµβικού αποκλεισµού 

Ρυθµός: Μη – φυσιολογικός, όταν εµφανίζεται ο φλεβοκοµβικός αποκλεισµός 

Έπαρµα P: Φυσιολογικό εκτός από τις περιοχές που εµφανίζονται οι παλµοί µειωµένοι 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 

∆ιάστηµα R-R: Φυσιολογικό (0.12-0.20 δευτερόλεπτα) 

 

 Η ΜΑΡΜΑΡΥΓΗ ΤΩΝ ΚΟΛΠΩΝ 

 

Μια συχνή αιτία µαρµαρυγής των κόλπων είναι η αύξηση του µεγέθους των κόλπων, 

εξαιτίας βλάβης των βαλβίδων της καρδίας. Έτσι  παρακωλύεται η φυσιολογική κένωση 

των κόλπων προς τις κοιλίες µε αποτέλεσµα την υπέρµετρη στάση του αίµατος µέσα στους 

κόλπους. Η µαρµαρυγή των κόλπων ανατάσσεται σε φυσιολογικό ρυθµό µε 

ηλεκτροπληξία. 
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Σχήµα 4.6: Μαρµαρυγη των κόλπων, απαγωγή II 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Κολπικός : 350 παλµοί/λεπτό ή µεγαλύτερος, Κοιλιακός: αργός ή γρήγορος  

Ρυθµός: Μη – φυσιολογικός 

Έπαρµα P: ∆εν είναι πραγµατικά, η δραστηριότητα των κόλπων είναι χαοτική 

Σύµπλεγµα QRS: Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα) 

∆ιάστηµα R-R: Κανένα 

 

Ο ΠΤΕΡΥΓΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΚΟΛΠΩΝ 

 

Ο πτερυγισµός των κόλπων προκαλείται από την κυκλική κίνηση διέγερσης στους 

κόλπους. Το ηλεκτρικό σήµα φέρεται σαν ένα µεγάλο µέτωπο κύµατος πάντα προς µια 

µόνο κατεύθυνση, από πάνω προς τα κάτω, γύρω από τη µάζα του µυοκαρδίου των 

κόλπων.  

 Συµπτώµατα : Η εµφάνιση του πτερυγισµού των κόλπων µπορεί να είναι η πρώτη ένδειξη 

της καρδιακής νόσου 

 

Σχήµα 4.7: Ο πτερυγισµός των κόλπων, απαγωγή II 
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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Κολπικός : 250-350 παλµοί/λεπτό ή µεγαλύτερος, Κοιλιακός: αργός ή γρήγορος  

Ρυθµός: Συνήθως κανονικός αλλά µπορεί να µεταβάλλεται 

Έπαρµα P: Τα κύµατα πτερυγισµού έχουν οδοντωτή µορφή 

Σύµπλεγµα QRS: Συνήθως Φυσιολογικό (0.06-0.10 δευτερόλεπτα), αλλά µπορεί να 

διευρυνθεί εάν τα κύµατα πτερυγισµού εµφανιστούν στο QRS. 

∆ιάστηµα R-R: Μεταβάλλεται 

 

Η ΜΑΡΜΑΡΥΓΗ ΤΩΝ ΚΟΙΛΙΩΝ 

 

Από όλες τις καρδιακές αρρυθµίες πιο σοβαρή περίπτωση είναι η  µαρµαρυγή των κοιλιών, 

η οποία αν δεν αντιµετωπιστεί αµέσως είναι σχεδόν θανατηφόρα. Η χαοτική ηλεκτρική 

δραστηριότητα παρουσιάζεται όταν δεν υπάρχει εκπόλωση ή σύσπαση των κοιλιών. Οι 

διεγέρσεις τις καρδιάς αρχίζουν και φέρονται «τρελά», δηλαδή διεγείρουν διαδοχικά τα 

τµήµατα του µυοκαρδίου  και αφού  φτάνουν στο σηµείο της αφετηρίας τους, 

επαναλαµβάνουν την ίδια διαδροµή χωρίς τέλος. Έτσι πολλά τµήµατα του µυοκαρδίου των 

κοιλιών συστέλλονται συγχρόνως, ενώ άλλα τµήµατα βρίσκονται την ίδια στιγµή σε 

χαλάρωση.  

Όπως φαίνεται και στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα, δεν υπάρχει καρδιακός παλµός ή 

καρδιακή παροχή.  

 

Σχήµα 4.8: Η µαρµαρυγή των κοιλιών, απαγωγή II 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ  

Παλµός: Απροσδιόριστος 

Ρυθµός: Χαοτικός 

Έπαρµα P: Κανένα 

Σύµπλεγµα QRS: Κανένα 

∆ιάστηµα R-R: Κανένα 
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5. ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΕΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ.  

 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

 

Όταν το σήµα εισέρχεται σε ένα κύκλωµα του οποίου το κέρδος ελαχιστοποιείται στις 

χαµηλές και στις υψηλές συχνότητες,  τότε εµφανίζεται η παραµόρφωση συχνότητας. 

Επίσης εµφανίζεται όταν τα φίλτρα του κυκλώµατος δεν λειτουργούν στην περιοχή των 

συχνοτήτων από 0.02 Hz σε 150 Hz. 

 

 

Σχήµα 5.1: Αποτελέσµατα της παραµόρφωσης συχνότητας ενός σήµατος ΗΚΓ. 

 

(α) φυσιολογικό ΗΚΓ, (β) Παραµόρφωση υψηλών συχνοτήτων, (γ) Παραµόρφωση 

χαµηλών συχνότητων 
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ΚΟΡΕΣΜΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΚΑΙ ΨΑΛΙ∆ΙΣΜΟΣ  ΤΟΥ ΒΙΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

ΣΗΜΑΤΟΣ 

 

Εάν υπάρχει µεγάλη τάση αντιστάθµισης στο σήµα εισόδου (ηλεκτρόδια) ή δεν υπάρχει 

σωστός συντονισµός των βαθµίδων ενίσχυσης τότε η έξοδος του ενισχυτή πηγαίνει στον 

κόρο και ψαλιδίζεται το σήµα. Το αποτέλεσµα στην έξοδο του κυκλώµατος είναι ένα 

αλλοιωµένο σήµα. 

 

 

 

Σχήµα 5.2: 

 (α) µη παραµορφωµένο ΗΚΓ, (β) ψαλιδισµένο ΗΚΓ λόγω θετικού κορεσµού του 

ενισχυτή, (γ) ψαλιδισµένο ΗΚΓ λόγω αρνητικού κορεσµού του ενισχυτή 

 

ΒΡΟΧΟΙ ΓΕΙΩΣΗΣ  

 

Οι βρόχοι γείωσης µπορούν να προκαλέσουν  50 Hz θόρυβο στην καταγραφή του 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατος εάν ο ασθενής είναι συνδεδεµένος ταυτόχρονα και µε άλλη 

συσκευή αλλά έχει ξεχωριστό σύστηµα γείωσης. 
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Σχήµα 5.3: Βρόχοι γείωσης µεταξύ ηλεκτροκαρδιογράφου και συσκευής Χ 

 

Στο σχήµα 5.3(α) βλέπουµε ότι κάθε συσκευή είναι γειωµένη ξεχωριστά και επίσης 

συνδεδεµένη στον ασθενή , ώστε να υπάρχει µια κλειστή διαδροµή από τη γείωση Α του 

ηλεκτροκαρδιογράφου στη γείωση Β της συσκευής. Το δυναµικό του σηµείου Β µπορεί για 

οποιοδήποτε λόγο να γίνει µεγαλύτερο από το δυναµικό του σηµείου Α. Αυτό σηµαίνει ότι 

θα κυκλοφορήσει ένα ρεύµα από τη γείωση Β και µέσω  του σώµατος του ασθενή  θα 

φτάσει στη γείωση του ηλεκτροκαρδιογράφου. Εάν ο λόγος απόρριψης κοινού σήµατος δεν 

είναι αρκετά µεγάλος τότε το σήµα που µετράµε θα παραµορφωθεί. Σε κάποιες 

περιπτώσεις µπορεί να προκληθεί και ηλεκτροπληξία του ασθενή λόγω αυτού του 

ρεύµατος. Αντίθετα στο σχήµα 5.3(β) βλέπουµε έναν τρόπο που µπορούν  να εξαλειφθούν 



 51 

οι βρόχοι γείωσης, συνδέοντας τις δύο συσκευές µε µια κοινή γείωση και έχοντας µόνο ένα 

κοινό σηµείο µε τον ασθενή. Σε αυτήν την περίπτωση ο ασθενής δεν κινδυνεύει να πάθει 

ηλεκτροπληξία. 

 

ΕΛΕΥΘΕΡΟΙ ΑΓΩΓΟΙ 

 

 Γενικά, προβλήµατα στην καταγραφή του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µπορούν να 

προκύψουν αν τα ηλεκτρόδια δεν κάνουν καλή επαφή µε το σώµα του ασθενούς. Επίσης, 

στο κύκλωµα του ηλεκτροκαρδιογράφου αν κάποιος αγωγός αποσυνδεθεί από τους 

ακροδέκτες που λαµβάνουν το βιοδυναµικό σήµα, τότε στο ελεύθερο πλέον άκρο του 

αγωγού µπορεί να εισαχθούν σχετικά υψηλές τιµές δυναµικού. Αυτές οι τιµές δυναµικού 

παράγονται από γραµµές τροφοδοσίας ή από άλλα ηλεκτρικά πεδία της γύρω περιοχής και 

προκαλούν υψηλή παραµόρφωση στο βιοδυναµικό σήµα. 

 

ΑΛΛΟΙΩΣΕΙΣ ΛΟΓΩ ΙΣΧΥΡΩΝ ΜΕΤΑΒΑΤΙΚΩΝ ΦΑΙΝΟΜΕΝΩΝ 

 

 Εδώ αναφερόµαστε στην καρδιακή απινίδωση, όπου εφαρµόζεται στο στήθος του 

ασθενούς ένας ηλεκτρικός παλµός υψηλής τάσης και έντασης και παρατηρούνται ισχυρά 

µεταβατικά δυναµικά κατά µήκος των ηλεκτροδίων. Σε αυτήν την περίπτωση 

 προκαλείται µία απότοµη απόκλιση στο ηλεκτροκαρδιογράφηµα όπως φαίνεται στο σχήµα 

5.4. Οι ενισχυτικές βαθµίδες οδηγούνται στον κόρο λόγω του µεγάλου πλάτους παλµού 

που εφαρµόζεται στις εισόδους τους και παραµένουν εκεί για κάποια χρονική διάρκεια 

µέχρι να αποµακρυνθούν τα φορτία και να επιστρέψει πάλι το σήµα στη στάθµη αναφοράς 

(baseline). Εκτός απο την απινίδωση που αναφέραµε µπορεί να προκληθεί .αλλοίωση 

σήµατος λόγω τριβής των ηλεκτροδίων, δηλαδή να δηµιουργηθεί στατικός ηλεκτρισµός 

και το ηλεκτροκαρδιογράφηµα να εµφανίσει µεγαλύτερο πλάτος από το κανονικό. Επίσης 

κάποιες αλλοιώσεις µπορεί να προκληθούν από τη δηµιουργία στατικού ηλεκτρισµού πάνω 

στον ασθενή και τη σταδιακή αποφόρτισή του. Παλαιότερα συνέβαιναν τέτοια φαινόµενα 

διότι ο χειριστής επέλεγε εξωτερικά µε το διακόπτη τα διάφορα ηλεκτρόδια. Στις µέρες µας   

το φαινόµενο αυτό έχει εξαλειφθεί διότι στους ηλεκτροκαρδιογράφους της νέας γενιάς  η 

µεταγωγή γίνεται αυτόµατα . 
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Σχήµα 5.4: 

 (α) η έναρξη του µεταβατικού φαινοµένου, (β) Συνέχεια του φαινοµένου και η αρχή της 

αποκατάστασης, (γ) Όµοια µετάβαση µε µειωµένη ενίσχυση 

 

 

ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ ΑΠΟ ΑΛΛΕΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

 
Οι σηµαντικές παρεµβολές του ηλεκτροκαρδιογράφου προέρχονται  συνήθως από το 

δίκτυο τροφοδοσίας ηλεκτρικής ισχύος. Εκτός από τον ηλεκτροκαρδιογράφο, ο οποίος 

βρίσκεται συνδεδεµένος µε το ηλεκτρικό δίκτυο, προφανώς στον ίδιο χώρο συνδέονται  και  

άλλες συσκευές στις γραµµές τροφοδοσίας.. Οι γραµµές τροφοδοσίας δηµιουργούν 

ηλεκτρικά πεδία, τα οποία µπορούν να συζευχθούν µε τον ασθενή, τις απαγωγές του 

ηλεκτροκαρδιογραφήµατος και τον ίδιο τον ηλεκτροκαρδιογράφο. 

 

Σχήµα 5.5, παρεµβολή από το δίκτυο τροφοδοσίας ηλεκτρικής ισχύος 
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ΧΡΗΣΗ  ΠΥΚΝΩΤΩΝ  ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΣΤΙΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ 

ΑΠΑΓΩΓΕΣ 

 

Η υλοποίηση αυτών των συζεύξεων γίνεται µε τη µορφή µικροσκοπικών πυκνωτών 

(χωρητική σύζευξη) και συνδέουν τις γραµµές µεταφοράς µε τον ασθενή, τις απαγωγές και 

τον ηλεκτροκαρδιογράφο. 

 

 
 

Σχήµα 5.6: Ηλεκτρικό πεδίο σύζευξης 

 

Πιο αναλυτικά, σύµφωνα µε το σχήµα 5.6, το ρεύµα µέσω του πυκνωτή C3 ρέει προς τη 

γείωση και δεν προκαλεί καµιά παρεµβολή. Ο πυκνωτής C1 και ο πυκνωτής  C2 

βρίσκονται µεταξύ των γραµµών µεταφοράς και των απαγωγών σήµατος του 

ηλεκτροκαρδιογράφου. Το ρεύµα id1 δεν ρέει προς τον ηλεκτροκαρδιογράφο, λόγω της 

µεγάλης αντίστασης εισόδου αλλά οδεύει προς τη γείωση µέσω των Ζ1 και ΖG. Η 

αντίσταση του σώµατος είναι περίπου 500ohm και οι Ζ1,  Ζ2 και ΖG συµβολίζουν τις 

αντιστάσεις επαφής των ηλεκτροδίων και του σώµατος.. Όµοια βλέπουµε ότι το ρεύµα id2 

δεν ρέει προς τον ηλεκτροκαρδιογράφο αλλά µέσω των Ζ2 και ΖG ρέει προς τη γείωση. Η 

τάση που ενισχύεται στο κύκλωµα είναι αυτή που εµφανίζεται µεταξύ των εισόδων Α και 

Β δηλαδή VA-VB,  όπου   1 1 2 2A B
V V id Z id Z− = ⋅ − ⋅   

Οι Huhta και Webster (1973) πρότειναν ότι εάν οι δύο απαγωγές βρίσκονται η µία πλάι 

στην άλλη τότε: i
d1
≈ i

d2  
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Άρα :  ( )1 1 2A BV V id Z Z− = ⋅ −  

Οι τιµές που έχουν µετρηθεί για καλώδιο µήκους 9m δίνουν ένα ρεύµα i
d
≈6nA. Η 

αντίσταση επαφής ηλεκτροδίου – σώµατος µπορεί να είναι της τάξης των 20kΩ οπότε: 

( ) ( )6 20 120A BV V nA K Vµ− = ⋅ Ω =  

Βλέπουµε ότι η τιµή της τάσης είναι πολύ µεγάλη άρα θα αλλοιώνει σε σηµαντικό βαθµό 

το σήµα. Μπορούµε να µειώσουµε αυτή την παρεµβολή εάν χρησιµοποιήσουµε 

θωρακισµένα καλώδια (οµοαξονικά καλώδια) και γειώσουµε το εξωτερικό πλέγµα τους 

στη γείωση του κυκλώµατος. 

 

ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΤΟΥ  ΠΥΚΝΩΤΗ ΣΥΖΕΥΞΗΣ ΜΕ ΤΟ ΣΩΜΑ ΤΟΥ ΑΣΘΕΝΗ 

 

Στο σχήµα 5.7, το ρεύµα µετατόπισης Idb ρέει διαµέσου της αντίστασης ΖG προς τη γη. 

Έτσι δηµιουργείται µια πτώση τάσης που τελικά αποτελεί την τάση κοινού σήµατος και 

εµφανίζεται σε όλο το σώµα, c m d b GV i Z= ⋅ . 

Με αντικατάσταση µάλιστα των τυπικών τιµών παίρνουµε:  

( ) ( )0 .2 5 0 1 0c mV A K m Vµ= ⋅ Ω =   

Σε ηλεκτρικό περιβάλλον µε  1
d b

i µ〉 Α ,  η Vcm µπορεί να είναι και µεγαλύτερη από 

50mV. Οι πραγµατικοί ενισχυτές έχουν πεπερασµένη αντίσταση εισόδου Zin , οπότε 

έχουµε λόγο απόρριψης κοινού σήµατος (CMRR). Έτσι η Vcm µειώνεται λόγω της 

εξασθένησης που εισάγουν τόσο η αντίσταση επαφής δέρµατος και απαγωγής και η 

αντίσταση εισόδου Zin. 

Έτσι έχουµε:  

2 1
A B cm

IN

Z Z
V V V

Z

 −
− = ⋅ 

 
 

Αντικαθιστώντας τυπικές τιµές έχουµε:  

20
10 40

5
A B

K
V V mV Vµ

Ω − = ⋅ = ΜΩ 
 

Το φαινόµενο αυτό µπορεί να αντιµετωπισθεί χρησιµοποιώντας έναν ενισχυτή 

οργανολογίας µε υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήµατος, µεγάλη αντίσταση εισόδου  και 

βελτιώνοντας όσο µπορούµε την αντίσταση επαφής δέρµατος και απαγωγής.  
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Σχήµα 5.7: Σύνδεση του πυκνωτή σύζευξης µε το σώµα του ασθενή 

 

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΕΣ ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ 

 

Μία  άλλη πηγή παρεµβολών από τις γραµµές µεταφοράς είναι η µαγνητική επαγωγή. Το 

ηλεκτρικό ρεύµα στις γραµµές  µεταφοράς δηµιουργεί ένα µαγνητικό πεδίο στη γύρω 

περιοχή τους. Όταν το µαγνητικό πεδίο περάσει µέσα από έναν απλό βρόχο, που 

αποτελείται από τη συσκευή του ηλεκτροκαρδιογράφου, τον ασθενή και τα καλώδια των 

απαγωγών τότε εφαρµόζεταιι µία τάση και κυκλοφορεί ένα ρεύµα στο βρόχο. Η τιµή της 

τάσης είναι ανάλογη µε την ισχύ του µαγνητικού πεδίου και του µεγέθους της επιφάνειας 

που περικλείει ο βρόχος. 

Η µαγνητική παρεµβολή µπορεί να µειωθεί: 

• Με την χρήση της µαγνητικής θωράκισης των πηγών του µαγνητικού πεδίου. 

• Μία αρκετά δύσκολη λύση είναι να κρατήσουµε µακριά από τα ηλεκτροµαγνητικά 

πεδία,  τον ηλεκτροκαρδιογράφο και τα ηλεκτρόδια των απαγωγών του. 

• Μειώνοντας την ενεργό διατοµή του βρόχου. 
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Σχήµα 5.8: Μαγνητικές παρεµβολές 

 

ΑΛΛΕΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ  ΠΑΡΕΜΒΟΛΕΣ 

 

Το σήµα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος µπορεί να επηρεαστεί  από άλλες 

ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές, οι οποίες προέρχονται από ηλεκτρικές συσκευές 

(ραδιοσυσκευές, τηλεοράσεις). Τα ραδιοκύµατα (1 MHz - 500 MHz) λαµβάνονται από τον 

ασθενή και τις ηλεκτροκαρδιογραφικές απαγωγές, όπου στην περίπτωση αυτή τόσο οι 

απαγωγές όσο και ο ασθενής συµπεριφέρονται σαν κεραίες και εµφανίζονται στο 

ηλεκτροκαρδιογράφηµα ως ηλεκτρικές παρεµβολές. 

Το πρόβληµα αυτό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε φίλτρα, εφόσον το ωφέλιµο σήµα έχει 

εύρος ζώνης µικρότερο από 200 zΗ , διότι το φάσµα των ηλεκτροµαγνητικών παρεµβολών  

είναι 1MHz〉 . 

Μία άλλη ηλεκτρική παρεµβολή που εµφανίζεται, αφορά τη µυική ηλεκτρική 

δραστηριότητα. Η µυική ηλεκτρική δραστηριότητα καταγράφεται απο τα ηλεκτρόδια και 

συνθέτει το ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Εµφανίζονται όµως συχνά παρεµβολές και αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι τα ηλεκτρόδια καταγράφουν σήµατα και από γειτονικούς µύες 

που συστέλλονται. Η µείωση αυτής της ηλεκτροµυογραφικής παρεµβολής είναι µια 

δύσκολη διαδικασία, δεδοµένου ότι η συχνότητα της µυικής δραστηριότητας επικαλύπτει 

την συχνότητα του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος. 

 

Σχήµα, 5.7: Ηλεκτροµυογραφική παρεµβολή
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6.  ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΤΩΝ ΕΥΑΙΣΘΗΤΩΝ  ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ  

 

ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ  ΤΟΥ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΟΥ ΑΠΟ ΥΠΕΡΤΑΣΕΙΣ 

 

Οι δίοδοι χρησιµοποιούνται συχνά για να διοχετεύσουν καταστροφικές υψηλές τάσεις 

µακριά από ευαίσθητες ηλεκτρονικές συσκευές, όπως είναι ο ηλεκτροκαρδιογράφος. Η 

δίοδος υπό κανονικές συνθήκες είναι ανάστροφης πολικότητας αλλά όταν η τάση αυξηθεί, 

γίνεται ορθής πολικότητας. 

 Πολλά ολοκληρωµένα κυκλώµατα χρησιµοποιούν διόδους στις επαφές σύνδεσης για να 

προστατεύσουν τα ευαίσθητα τρανζίστορ τους από εξωτερικές υψηλές τάσεις. Στο σχήµα 

6.1 βλέπουµε ότι όταν το δυναµικό είναι µεγαλύτερο από 0 volt (θετικό) τότε το υψηλό 

ρεύµα περνάει µέσα απο τη δίοδο D1 και γειώνεται. Στην περίπτωση που το δυναµικό είναι 

µικρότερο από 0 volt (αρνητικό), τότε το υψηλό ρεύµα περνάει µέσα από τη δίοδο D2 και 

γειώνεται. 

 

  

 

Σχήµα 6.1: Σύνδεση των διόδων προστασίας  D1 και  D2 

 

ΘΩΡΑΚΙΣΗ 

 

Για να περιοριστεί και να αποκλειστεί η επαγωγική σύλληψη ηλεκτροµαγνητικού θορύβου 

πρέπει το µεταλλικό περίβληµα µιας συσκευής να συνδεθεί µε την πραγµατική γείωση. 

Αυτή η σύνδεση το µετατρέπει σε κλωβό Faraday (Faraday cage). Η σύνδεση θα πρέπει να 

είναι άµεση, µε αγωγούς µεγάλης διατοµής, και ποτέ µέσω της γείωσης της 
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ηλεκτρολογικής εγκατάστασης (που είναι σχεδόν πάντοτε επιβαρυµένη µε ρεύµατα 

επιστροφής και επαγωγικά ρεύµατα), αλλά µε πραγµατική γείωση αποκλειστικά 

κατασκευασµένη για τη δεδοµένη µονάδα, κάτι όχι πάντοτε εφικτό στους συνηθισµένους 

χώρους µετρήσεων. 

Η σύνδεση των µεταλλικών περιβληµάτων µε την πραγµατική γείωση απαιτεί ιδιαίτερη 

προσοχή για να αποφευχθεί η δηµιουργία βρόχων γειώσεων και παράσιτων 

χωρητικοτήτων. Ο ορθότερος τρόπος σύνδεσης είναι να υπάρχει ενιαίο περίβληµα µέσω 

θωρακισµένων καλωδίων, ενιαία σύνδεση θωράκισης, κοινού και  πραγµατική γείωση στη 

µονάδα της πηγής.  

 

 

Σχήµα 6.2: Μια ηλεκτροστατική θωράκιση 

 

 

ΧΡΗΣΗ ΘΩΡΑΚΙΣΜΕΝΩΝ ΚΑΛΩ∆ΙΩΝ 

 

Το ηλεκτρικό σήµα µεταφέρεται από τη µια µονάδα στην άλλη (π.χ. από τα ηλεκτρόδια 

στον ενισχυτή) µε ζεύγος καλωδίων. Εάν τα δύο καλώδια διαφέρουν σε µήκος και θέση ως 

προς µια πηγή θορύβου (π.χ. τις γραµµές τροφοδοσίας, µετασχηµατιστές, κινητήρες), είναι 

βέβαιη η επαγωγική σύλληψη θορύβου από το κάθε καλώδιο. Λόγω του διαφορετικού 

πλάτους του θορύβου σε κάθε αγωγό, ο διαφορικός ενισχυτής δεν θα είναι σε θέση να 

εξουδετερώσει το θόρυβο. Το πρόβληµα λύνεται µε χρήση πλεγµένου ζεύγους καλωδίων, 
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οπότε και οι δύο αγωγοί θα συλλαµβάνουν το θόρυβο, πρακτικά στον ίδιο βαθµό. 

Προτιµότερη λύση είναι η χρήση οµοαξoνικού καλωδίου (coaxial cable) ή θωρακισµένου 

ζεύγους πλεγµένων καλωδίων (shielded twisted-pair cable). Κατά τη χρησιµοποίηση 

θωρακισµένων καλωδίων για τη µεταφορά υψίσυχνων σηµάτων επιβάλλεται ο έλεγχος της 

συµβατότητας της σύνθετης αντίστασης του καλωδίου µε εκείνη της εξόδου και εισόδου 

των συνδεόµενων µονάδων, ώστε να ισχύει η συνθήκη άριστης µεταφοράς ισχύος. Σε 

πολλές περιπτώσεις οι γειώσεις δύο µονάδων είναι τελείως ασύµβατες (π.χ. λόγω 

παρουσίας µεγάλης διαφοράς τάσης ή µεγάλων ρευµάτων επιστροφής). Στις περιπτώσεις 

αυτές επιβάλλεται πλήρης ηλεκτρολογική αποµόνωση (isolation) µεταξύ των µονάδων και 

η µετάδοση της πληροφορίας µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε επαγωγική ζεύξη (inductive 

coupling) ή µε οπτική ζεύξη (optical coupling). Στην πρώτη περίπτωση η πληροφορία 

πρέπει να διαµορφώσει ένα υψίσυχνο σήµα, ώστε να είναι δυνατή επαγωγική µεταφορά 

από ένα πηνίο στο άλλο, ενώ στη δεύτερη η πληροφορία πρέπει να υποστεί παλµική 

κωδικοποίηση. Η οπτική ζεύξη αποτρέπει τελείως κάθε επίδραση θορύβου περιβάλλοντος 

στη γραµµή µεταφοράς του σήµατος. 

 

ΕΞΑΛΕΙΨΗ ΒΡΟΧΩΝ ΓΕΙΩΣΗΣ 

 

Η εξάλειψη των τάσεων κοινού σήµατος είναι σχετικά απλή διαδικασία και θα πρέπει όλες 

οι συσκευές που σχετίζονται µε έναν ασθενή να γειώνονται σε ένα κοινό σηµείο. Ο 

µηχανικός στην εγκατάσταση των συσκευών λήψης βιοδυναµικών σηµάτων θα πρέπει να 

φροντίσει να υπάρχει µία και µοναδική διαδροµή γείωσης που να συνδέει τις συσκευές µε 

τη γη. Επίσης θα πρέπει όλοι οι επιµέρους αγωγοί που διασυνδέουν τις συσκευές, να 

καταλήγουν σε ένα και µόνο σηµείο (κόµβος γείωσης). 

 

ΣΥΣΤΗΜΑ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ ΚΑΤΩ ∆ΕΞΙΟΥ ΑΚΡΟΥ 

 

Στα φορητά συστήµατα  ηλεκτροκαρδιογράφων επειδή ο ασθενής δεν γειώνεται, 

χρησιµοποιείται το σύστηµα οδήγησης του κάτω δεξιού άκρου. Σε αυτήν την περίπτωση, 

το δεξιό κάτω άκρο του ασθενή συνδέεται στην έξοδο ενός  βοηθητικού κυκλώµατος, που 

είναι ένας τελεστικός ενισχυτής. Το χαρακτηριστικό αυτού του κυκλώµατος είναι ότι 

µειώνει τις παρεµβολές κοινού σήµατος που δηµιουργούνται από άλλες ηλεκτρικές 

συσκευές. Οι τάσεις των κοινών σηµάτων στο σώµα του ασθενή ανιχνεύονται από δύο 
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αντιστάσεις, αντιστρέφονται, ενισχύονται και επανατροφοδοτούνται στο δεξί κάτω άκρο. 

Αυτή η αρνητική ανάδραση οδηγεί τα κοινά σήµατα σε χαµηλές τάσεις και το ρεύµα που 

ρέει στο σώµα του ασθενή οδηγείται προς την έξοδο του τελεστικού ενισχυτή, όπου τελικά 

γειώνεται ο ασθενής. 

 

 

Σχήµα 6.3: Σύστηµα οδήγησης  κάτω δεξιού άκρου 

 

Το συγκεκριµένο κύκλωµα µπορεί επίσης να παρέχει και ηλεκτρική προστασία, στην 

περίπτωση που κάποια υψηλή τάση εµφανιστεί µεταξύ του ασθενή και της γείωσης λόγω 

κάποιου ρεύµατος διαρροής. Σε αυτήν την περίπτωση ο βοηθητικός τελεστικός ενισχυτής 

θα οδηγηθεί στον κόρο και ο ασθενής θα αποσυνδεθεί από την γείωση. Οι αντιστάσεις του 

βοηθητικού τελεστικού ενισχυτή θα πρέπει να είναι της τάξης των Megaohm ώστε να 

περιορίζουν το ρεύµα και να προστατεύουν τον ασθενή. 

 

ΚΥΚΛΩΜΑ ΑΠΟΜΟΝΩΣΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 

Το κύκλωµα αποµόνωσης εισόδου αποτελεί το βασικό στάδιο της ενισχυτικής βαθµίδας 

όπου καταγράφονται τα βιοδυναµικά σήµατα και παρέχει ηλεκτρική αποµόνωση (το 

κύκλωµα µπορεί να είναι είτε ένας οπτικός αποµονωτής, είτε ένας µετασχηµατιστής). Ο 

οπτικός αποµονωτής, όπως φαίνεται και στο σχήµα  αποτελείται από µία δίοδο led και ένα 

φωτοτρανζίστορ. Η λειτουργία του είναι η εξής: όταν εισέρχεται ένα ηλεκτρικό σήµα στην 

είσοδο του οπτικού αποµονωτή, το led εκπέµπει φώς,  µε αποτέλεσµα να ενεργοποιείται ο 

αισθητήρας (φωτοτρανζίστορ) και ένα αντίστοιχο ηλεκτρικό σήµα να δηµιουργείται στην 

έξοδο του. Σε αντίθεση µε τον µετασχηµατιστή, ο οπτικός αποµονωτής επιτρέπει την DC 
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σύζευξη και βοηθά στην εξάλειψη των βρόχων γείωσης που δηµιουργούνται από υψηλές 

τάσεις 

 

 

Σχήµα 6.4: Κύκλωµα αποµόνωσης και προστασίας 
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7. ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΙ ΕΝΙΣΧΥΤΕΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Γεvικά, η χρήση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων πρoϋπoθέτει γvώση τωv χαρακτηριστικώv 

καθώς και τωv περιoρισµώv τους, για oλόκληρες τις σειρές τωv στoιχείωv αυτώv, όταν 

αυτά εφαρµόζονται στη λύση κάπoιoυ πρoβλήµατoς. Ξέχωρα  πό τα στoιχεία αυτά, υπάρχει 

κάπoιo είδoς εvισχυτώv τo oπoίo βρίσκει ευρεία εφαρµoγή στηv κατασκευή κυκλωµάτωv 

για επεξεργασία σήµατoς. Ο εvισχυτής αυτός ovoµάζεται τελεστικός εvισχυτής 

(Operational Amplifier), ο οποίος βρίσκεται σε µoρφή oλoκληρωµέvου κυκλώµατος και 

είvαι έvα απλό ηλεκτρovικό στoιχείo. Αποτελείται από δύο εισόδους, την  µη 

αvαστρέφoυσα είσoδo, την αvαστρέφoυσα είσoδo και µία έξοδο.  Παρά τo ότι πoλλoί από 

τoυς εvισχυτές αυτoύς έχoυv ειδικές εφαρµoγές, oι περισσότερoι παρoυσιάζoυv κoιvά 

χαρακτηριστικά, τα oπoία µπoρoύv vα χρησιµoπoιηθoύv στo σχεδιασµό βασικώv 

κυκλωµάτωv και vα σχετίζovται µε oπoιovδήπoτε τελεστικό εvισχυτή. 

 

Ι∆ΑΝΙΚΟΣ ΤΕΛΕΣΤΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

 

Για την περιγραφή τηv απόκρισης τoυ ιδαvικoύ τελεστικoύ εvισχυτή θεωρούµε την τάση 

V1 στη µη αναστρέφουσα είσοδο, τη V2 στηv αναστρέφουσα είσoδό τoυ και τη Vo στηv 

έξoδό τoυ. Στηv ιδαvική περίπτωση, αv η διαφoρά V1-V2 είvαι θετική  (V1>V2) τότε και 

η Vo είvαι θετική. Αvτίθετα, όταv η ίδια διαφoρά είvαι αρvητική (V1<V2) τότε η Vo είvαι 

και αυτή αρvητική.  

 

Σχήµα 7.1: Ιδανικός τελεστικός ενισχυτής 
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Ο ιδαvικός τελεστικός εvισχυτής παρoυσιάζει άπειρo κέρδoς και σχεδόv µηδεvική διαφoρά 

τάσης µεταξύ τωv δύο εισόδωv τoυ. Αυτό σηµαίνει ότι η έξoδoς του φτάνει σε θετικό ή 

αρνητικό κορεσµό, δηλαδή φτάνει στο µέγιστο της τιµής της. Η τιµή της τάσης κορεσµού 

είναι τυπικά ίση µε την τιµή της τάσης τροφοδοσίας του ενισχυτή. Επιπλέον, υπάρχoυv και 

άλλα χαρακτηριστικά γvωρίσµατα, όπως: 

• άπειρη σύvθετη αvτίσταση µεταξύ τωv εισόδωv τoυ και 

• µηδεvική σύvθετη αvτίσταση εξόδoυ.  

Συνοψίζοντας, o τελεστικός είvαι έvα στoιχείo πoυ έχει δύo µόvo καταστάσεις εξόδoυ, τηv 

κατάσταση +Vsat και την -Vsat, δηλαδή τη θετική και την αρνητική τάση κορεσµού, 

ανάλογα µε την αλγεβρική σχέση των δύο εισόδων του, όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Στηv 

πράξη όµως, χρησιµoπoιείται πάvτα µε κάπoιo είδoς αvάδρασης από τηv έξoδo πρoς τηv 

είσoδo.  

 

ΑΝΑΣΤΡΕΦΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

Η βασική συνδεσµολογία του αναστρέφοντος ενισχυτή παρουσιάζεται στo σχήµα . Η 

αvτίσταση R2 χρησιµoπoιείται ως αvάδραση µεταξύ της εξόδoυ και της αvαστρέφoυσας 

εισόδoυ τoυ εvισχυτή και η αvτίσταση R1 συvδέει τηv τάση Vin στo ίδιo σηµείo. Τo κoιvό 

σηµείo σύvδεσης ovoµάζεται σηµείo άθρoισης.  

 

 

Σχήµα 7.2: Αναστρέφων ενισχυτής 

 

Γίνεται εύκoλα αντιληπτό ότι χωρίς τηv αvάδραση και χωρίς vα είvαι γειωµέvη η µη 

αναστρέφουσα είσoδoς τoυ εvισχυτή, µια τάση είσόδoυ Vin > 0 θα είχε σαv συvέπεια vα 

oδηγείται η έξoδoς σε αρvητικό κoρεσµό, εvώ µε Vin < 0 η έξoδoς oδηγείται σε θετικό 
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κoρεσµό. Με τηv αvάδραση η έξoδoς ρυθµίζεται έτσι ώστε η τάση στo σηµείo άθρoισης vα 

ισoύται µε τo επίπεδo τάσης στηv µη αναστρέφουσα είσoδo τoυ εvισχυτή. Αυτό οφείλεται 

στην ηλεκτρική σύνδεση που υπάρχει µεταξύ των δύο εισόδων του ενισχυτή µε άπειρη 

όµως αντίσταση, στην οποία δε ρέει ρεύµα και συνεπώς δεν υπάρχει πτώση τάσης. Έτσι 

στηv συγκεκριµέvη περίπτωση η τάση στο σηµείο άθροισης είναι µηδέv. Στηv περίπτωση 

αυτή, λόγω του νόµου ρευµάτων του Kirchhoff τo άθρoισµα τωv ρευµάτωv πoυ 

συµβάλλoυv στov κόµβo άθρoισης πρέπει vα είvαι µηδέv, δηλαδή: I1 + I2 = 0.  Από την 

παραπάνω σχέση και µε το νόµο του Ohm προκύπτει ότι η συνάρτηση µεταφοράς του 

συστήµατος είναι: 2

1

O U T I N

R
V V

R
= − ⋅  

 Έτσι τo κύκλωµα είvαι έvας αvαστρέφωv εvισχυτής µε κέρδoς R2/R1, τo oπoίo 

αντιστρέφει την πολικότητα του σήµατος εισόδου, δηλαδή έχει διαφορά φάσης σε σχέση 

µε τηv είσoδo ίση µε 180°. Ο συγκεκριµένος εvισχυτής είvαι επίσης και έvας εξασθεvητής, 

αv oι αvτιστάσεις ικαvoπoιoύv τη σχέση R2 < R1. 

 

ΜΗ ΑΝΑΣΤΡΕΦΩΝ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

 

Γvωρίζovτας ότι στηv γραµµική λειτoυργία δεv υπάρχει διαφoρά τάσης µεταξύ τωv 

εισόδωv τoυ τελεστικoύ και αθρoίζovτας τα ρεύµατα στo σηµείo άθρoισης, προκύπτει:  I1 

+ I2 = 0 ή Vin/R1 + (Vin-Vout)/R2 = 0  και λύvovτας ως προς Vout:  

Vout = (1 + R2/R1) Vin 

 

 

Σχήµα 7.3: Μη ανστρέφων ενισχυτής 
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Η εξίσωση  δείχvει ότι τo κέρδoς τoυ µη αvαστρέφovτος εvισχυτή εξαρτάται από τo λόγo 

τωv αvτιστάσεωv αvάδρασης R2 και γείωσης R1 αλλά δεv µπoρεί vα είvαι µικρότερo της 

µovάδας. Σηµειώvεται ότι, επειδή η είσoδoς συvδέεται απευθείας στη µη αvαστρέφoυσα 

είσoδo τoυ τελεστικoύ, η σύvθετη αvτίσταση εισόδoυ είvαι πoλύ µεγάλη. 

 

ΣΥΓΚΡΙΤΕΣ 

 

Η πιo σηµαvτική µoρφή επικoιvωvίας µεταξύ αvαλoγικής και ψηφιακής αvαπαράστασης 

είvαι ο συγκριτής, δηλαδή ένας τελεστικός ενισχυτής που απλά συγκρίvει δύo αvαλoγικές 

τάσεις στoυς ακρoδέκτες εισόδoυ τoυ. Η έξoδoς του µπορεί να είvαι λογικό 1 ή λογικό 0 

αvάλoγα µε τo αν η τάση εισόδου είναι µεγαλύτερη ή µικρότερη από 0V αντίστοιχα. Η 

τάση αναφοράς των 0V µπορεί να µεταβληθεί µε την προσθήκη ενός διαιρέτη τάσης στη 

µη αναστρέφουσα είσοδο. Ο συγκριτής χρησιµoπoιείται εκτεvώς για την παραγωγή 

σηµάτων αvίχvευσης και πρoειδoπoίησης σε υπoλoγιστές ή σε ψηφιακά συστήµατα 

διεργασιώv. Τo στoιχείo αυτό είvαι επίσης έvα δοµικό τµήµα των µετατρoπέων 

αvαλoγικoύ σήµατoς σε ψηφιακό και ορισµένων µετατρoπέων ψηφιακoύ σήµατoς σε 

αvαλoγικό. Ο συγκριτής µπoρεί vα κατασκευαστεί από έvαv τελεστικό εvισχυτή αρκεί vα 

πρoκαθoριστεί ότι η  έξoδός τoυ θα είvαι κατάλληλα ψαλιδισµέvη ώστε vα παρέχει τις 

απαιτoύµεvες λoγικές καταστάσεις (σε +5V και 0V, για TTL λoγικό 1 και 0 αvτίστoιχα).  

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΣΥΓΚΡΙΤΩΝ 

 

• ∆εν υπάρχει αρνητική ανάδραση. 

• Η απουσία της ανάδρασης σηµαίνει ότι η αντίσταση εισόδου δεν παίρνει υψηλές 

τιµές. 

• Μερικοί συγκριτές επιτρέπουν µικρά περιθώρια µεταβολής στην είσοδο, π.χ. ±5V. 

• Παρέχουν διασύνδεση ανάµεσα στον αναλογικό και ψηφιακό πεδίο. 
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Σχήµα 7.4: Συγκριτής µε θετική ανάδραση 

 

∆ΙΑΦΟΡΙΚΟΣ ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ 

 

Στηv oργαvoλoγία, είvαι συχvά απαραίτητη η εvίσχυση µιας διαφoράς τάσεωv, όπως π.χ. 

αυτής που λαµβάνεται στα άκρα µιας γέφυρας. Στo Σχήµα 7.4 βλέπουµε έvαν τέτoιo 

εvισχυτή. Η τάση στη µη αναστρέφουσα είσοδο λόγω του διαιρέτη τάσης είναι 

V2(R/(2R)), η οποία είναι και η τάση στον κόµβο άθροισης και εποµένως  η τάση εξόδoυ 

είvαι: Vout=V2-V1  

 

Σχήµα 7.4: ∆ιαφορικός ενισχυτής 

 

Σηµαvτικό µειovέκτηµα τoυ κυκλώµατoς αυτoύ είvαι η χαµηλή αvτίσταση εισόδoυ πoυ 

είvαι 2R για τηv είσoδo V2 και R για τηv είσoδo V1, αvτίστoιχα. Με την τoπoθέτηση εvός 



 67 

ακόλoυθoυ τάσης πριv από κάθε είσoδo, πρoκύπτει ένα κύκλωµα µε µεγαλύτερη ευκoλία 

επιλoγής κέρδoυς και υψηλότερη αvτίσταση εισόδωv. 

 

ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

Ο ενισχυτής οργανολογίας (instrumentation amplifier) είναι ένας διαφορικός τελεστικός 

ενισχυτής υψηλού κέρδους, µε έξοδο ενός σηµείου, υψηλή αντίσταση εισόδου και υψηλό 

λόγο απόρριψης κοινού ρυθµού (Common Mode Rejection Ratio-CMRR). Αυτό είναι το 

παρασιτικό σήµα που εµφανίζεται και στις δύο εισόδους µιας διαφορικής συσκευής, όπως 

ο ενισχυτής οργανολογίας. Η ποιότητα ενός ενισχυτή κρίνεται από την ικανότητά του να 

απορρίπτει σήµατα κοινού ρυθµού. Ενισχυτής οργανολογίας χρησιµοποιείται για την 

ενίσχυση ασθενών σηµάτων από αισθητήρια στα οποία µπορεί να υπάρχει ένα µεγάλο 

σήµα κοινού ρυθµού. Το κύκλωµα στο σχήµα παρουσιάζει ένα τυπικό ενισχυτή 

οργανολογίας. Το τµήµα εισόδου είναι µια έξυπνη διάταξη δύο ενισχυτών, που παρέχει 

υψηλό κέρδος χωρίς καµία ρύθµιση ακριβείας. Η διαφορική είσοδος χρησιµοποιείται για 

να οδηγεί ένα τυπικό διαφορικό ενισχυτή. Αυτός συνήθως λειτουργεί µε µοναδιαίο κέρδος 

και χρησιµοποιείται για να δηµιουργεί έξοδο ενός σηµείου και απαλλαγή από το σήµα 

κοινού ρυθµού. Η ρύθµιση της µετατόπισης, γίνεται από τον ένα τελεστικό ενισχυτή. Οι 

τελεστικοί ενισχυτές εισόδου πρέπει να έχουν υψηλό λόγο απόρριψης κοινού ρυθµού και 

χρειάζεται προσοχή στην εκλογή τους. Υπάρχουν ολοκληρωµένοι ενισχυτές οργανολογίας 

όπου όλα τα στοιχεία τους, εκτός της αντίστασης R1 είναι εσωτερικά. 

 

 

Σχήµα 7.5: Ο ενισχυτής οργανολογίας 
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 Για την ενίσχυση σηµάτων που καταγράφονται από αισθητήρια, χρησιµοποιείται 

συγκεκριµένα ο ενισχυτής οργανολογίας και όχι απλοί τελεστικοί ενισχυτές  για τους εξής 

λόγους: 

• Ο τελεστικός ενισχυτής είναι κατάλληλος για τη διασύνδεση αισθητηρίων χαµηλής 

εµπέδησης µε µετατροπείς και άλλα στοιχεία, όχι όµως για ασθενή σήµατα από υψηλής 

εµπέδησης αισθητήρια. 

• Ιδιαίτερα στα αισθητήρια είναι πολύ συνήθης η ύπαρξη σηµάτων κοινού ρυθµού, λόγω 

της κατασκευής αυτών. 

• Ο ενισχυτής οργανολογίας ενισχύει την κάθε είσοδο, και δίνει στην έξοδο το διαφορικό 

σήµα ενισχυµένο και απαλλαγµένο από το σήµα κοινού ρυθµού. 

 

ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΕΝΙΣΧΥΤΩΝ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Επειδή οι ενισχυτές οργανολογίας είναι οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι σε εφαρµογές 

ακριβείας χαµηλής ταχύτητας, γενικά εστιάζουµε σε σφάλµατα DC, όπως η τάση offset, το 

ρεύµα πόλωσης και ο θόρυβος χαµηλής συχνότητας, κυρίως στις αρµονικές των γραµµών 

συχνότητας των 50Hz. Πρέπει επίσης να εκτιµηθούν τα σφάλµατα που υπεισέρχονται από 

τις µεγάλες αλλαγές στην θερµοκρασία, αλλαγές που είναι απρόβλεπτες και θορυβώδεις. 

Είναι, επίσης σηµαντικό να θυµάται κανείς ότι η επιρροή πηγών σφάλµατος διαφέρει από 

εφαρµογή σε εφαρµογή. Σε εφαρµογές θερµοστοιχείων, για παράδειγµα, η αντίσταση 

πηγής του αισθητηρίου είναι πολύ χαµηλή (τυπικά όχι µεγαλύτερη από µερικά ohms έστω 

κι αν υπάρχει µακρύ καλώδιο ανάµεσα στον αισθητήρα και τον ενισχυτή). Κατά συνέπεια, 

σφάλµατα ρεύµατος πόλωσης και θορύβου µπορούν να θεωρηθούν αµελητέα όταν 

συγκρίνονται µε σφάλµατα εισόδου τάσης. Σε κάθε συσκευή που λειτουργεί µε κέρδος 

µεγαλύτερο της µονάδας, η απόλυτη τιµή του σφάλµατος είναι µεγαλύτερη στην έξοδο 

παρά στην είσοδο. Για παράδειγµα, ο θόρυβος στην έξοδο είναι το κέρδος επί το θόρυβο 

στην είσοδο. Έτσι, πρέπει να αναφέρεται εάν αυτός αφορά την είσοδο (RTI) ή την έξοδο 

(RTO). Τα PPM είναι ένας δηµοφιλής τρόπος προσδιορισµού σφαλµάτων, είναι καθαρός 

αριθµός και εποµένως το σφάλµα θα πρέπει να είναι ανάλογο µε κάποιο µέγεθος.  
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8. ΦΙΛΤΡΑ 

 

Φίλτρο είναι ένα κύκλωµα που επιτρέπει τη διέλευση σηµάτων σε µία ορισµένη ζώνη 

συχνοτήτων ενώ εξασθενεί και στην ιδανική περίπτωση µηδενίζει όλα τα σήµατα εκτός της 

ζώνης αυτής. Η περιγραφή ενός φίλτρου γίνεται συνήθως στο πεδίο της συχνότητας, όπου 

περιγράφεται µε την απόκριση πλάτους |Η(ω)| ή και µε την απόκριση φάσης ( )H ω∠ . Τα 

αναλογικά δίκτυα των φίλτρων µπορεί να είναι ενεργά ή παθητικά. Τα παθητικά 

περιλαµβάνουν αντιστάσεις, πηνία και πυκνωτές ενώ τα ενεργά χρησιµοποιούν 

τελεστικούς ενισχυτές. Κατά τα τελευταία χρόνια η διαδικασία του φιλτραρίσµατος όπως 

και άλλες επεξεργασίες σηµάτων γίνονται και µε ψηφιακές µεθόδους. Το ψηφιακό φίλτρο 

είναι ένας αλγόριθµος µε τον οποίο µία σειρά αριθµών στην είσοδο µετασχηµατίζεται σε 

µία άλλη σειρά αριθµών στην έξοδο. Ανάλογα µε τη λειτουργία τους τα φίλτρα 

ταξινοµούνται στις ακόλουθες κατηγορίες: 

 

• Βαθυπερατά (Low Pass) όπου η ζώνη διέλευσης αρχίζει από τη συχνότητα 0ω =  

µέχρι την
C

ω ω= . Η συχνότητα 
C

ω  ονοµάζεται συχνότητα αποκοπής. 

• Υψιπερατά φίλτρα (High Pass) τα οποία είναι συµπληρωµατικά των βαθυπερατών 

διότι η ζώνη συχνοτήτων από τη συχνότητα 0ω =  µέχρι την
C

ω ω=  είναι η ζώνη 

απαγόρευσης ενώ από τη συχνότητα 
C

ω ω=  µέχρι το άπειρο είναι η ζώνη 

διέλευσης. 

• Ζωνοπερατά (Bandpass) όπου οι συχνότητες µεταξύ των συχνοτήτων αποκοπής 

1C
ω  και 

2C
ω επιτρέπεται να περάσουν. 

• Ζωνοαπογορευτικά (Bandstop) όπου οι συχνότητες µεταξύ των συχνοτήτων 

αποκοπής  
1C

ω και 
2C

ω  αποκόπτονται ενώ οι άλλες περνούν. 

 

Τα ιδανικά φίλτρα, εξαιτίας της συνάρτησης µεταφοράς τους λέγονται και φίλτρα τοίχου 

(brickwall filters). Ωστόσο, στην πραγµατικότητα δεν είναι δυνατή η υλοποίηση τέτοιων 

φίλτρων. Τα πραγµατικά φίλτρα προσεγγίζουν τα ιδανικά αυξάνοντας την τάξη του 

φίλτρου, η οποία καθορίζεται από την τάξη των πολυωνύµων της συνάρτησης µεταφοράς 

του φίλτρου, ή αλλιώς από το αριθµό των στοιχείων χωρητικότητας και αυτεπαγωγής. 

Τόσο στα ιδανικά όσο και στα πραγµατικά φίλτρα οι συχνότητες 
C

ω  είναι γνωστές ως 
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συχνότητες αποκοπής. Στα µεν ιδανικά φίλτρα η συχνότητα αυτή είναι η συχνότητα πέρα ή 

πριν της οποίας συµβαίνει διέλευση της εισόδου, ενώ διαφορετικά η έξοδος είναι µηδενική. 

Στα πραγµατικά όµως φίλτρα η συχνότητα αποκοπής ορίζεται ως η συχνότητα, στην οποία 

η ισχύς εξόδου είναι η µισή της ισχύος εισόδου. Πρακτικά αυτό σηµαίνει η έξοδος είναι 

υποβιβασµένη κατά 3db της εισόδου ή απλούστερα ότι το πλάτος της συνάρτησης 

µεταφοράς είναι το 
2

2
 του µέγιστου πλάτους της συνάρτησης µεταφοράς. Ένα RC φίλτρο 

έχει 6db/oct µείωση του πλάτους. Είναι δυνατόν να κατασκευαστούν φίλτρα µε πολλά RC 

τµήµατα. π.χ. 12 db/oct µε δύο τµήµατα RC, 18 db/oct µε τρία κ.λ.π. Αυτός είναι ένας 

συνηθισµένος τρόπος περιγραφής των φίλτρων σε σχέση µε τη συχνότητα αποκοπής. Μία 

άλλη ορολογία που συνηθίζεται είναι η αναφορά στον αριθµό των πόλων. Έτσι ένα φίλτρο 

3 πόλων σηµαίνει ότι έχει 3 δίκτυα RC συνδεδεµένα σε σειρά µεταξύ τους ή ένα άλλο 

φίλτρο µε παρόµοια συµπεριφορά. Η λέξη πόλος συναντάται στη θεωρία κυκλωµάτων και 

σχετίζεται µε τη συνάρτηση µεταφοράς. Απαιτείται όµως κάποια προσοχή κατά τη 

σύνδεση πολλών δικτύων RC. Ο λόγος είναι ότι κάθε τµήµα RC θα φορτώσει το 

προηγούµενό του και θα αλλάξει τη συµπεριφορά του. Για αυτό θα πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν τελεστικοί ενισχυτές ή τρανζίστορ σαν αποµονωτές στα ενδιάµεσα 

στάδια. 

 

Σχήµα 8.1: Συναρτήσεις µεταφοράς ιδανικών και πραγµατικών φίλτρων 
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ΤΥΠΟΙ ΦΙΛΤΡΩΝ 

 

Έστω ότι για µια συγκεκριµένη εφαρµογή απαιτείται ένα βαθυπερατό φίλτρο µε επίπεδη 

ζώνη διέλευσης και γρήγορη µετάβαση, από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη απαγόρευσης. Ο 

µέγιστος ρυθµός µέσα στη ζώνη απαγόρευσης είναι 6n db/octave όπου n είναι ο αριθµός 

των πόλων. Για την υλοποίηση ενός πόλου απαιτείται ένας πυκνωτής ή µία αυτεπαγωγή. 

Είναι προφανές ότι ο σχεδιασµός του φίλτρου µπορεί να βελτιστοποιηθεί ώστε η ζώνη 

διέλευσης να είναι κατά το δυνατόν πιο επίπεδη, σε βάρος της ταχείας διέλευσης από τη 

ζώνη διέλευσης, στη ζώνη απόρριψης. Εναλλακτικά είναι δυνατόν να επιτραπεί κάποια 

διακύµανση στη ζώνη διέλευσης και κατά συνέπεια να επιτευχθεί βελτίωση στο ρυθµό 

µετάβασης από τη ζώνη διέλευσης, στη ζώνη απόρριψης. Ο χρόνος ανύψωσης και 

αποκατάστασης είναι οι σηµαντικότεροι παράγοντες που απασχολούν ένα σχεδιαστή 

φίλτρων.  

 

ΦΙΛΤΡΑ ΤΥΠΟΥ IIR 

ΦΙΛΤΡΑ BUTTERWORTH 

Τα φίλτρα Butterworth παράγουν την πιο επίπεδη ζώνη διέλευσης σε βάρος όµως της 

γρήγορης µετάβασης από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη απόρριψης. Επίσης έχουν φτωχή 

χαρακτηριστική φάσης. Ωστόσο, επειδή τα φίλτρα αυτά είναι απλά στην κατανόηση και 

την υλοποίηση, είναι κατάλληλα για εφαρµογές όπως η ακουστική επεξεργασία. Έτσι 

µπορεί να θεωρηθεί γενικά καλό φίλτρο µε επαρκές ποσοστό µείωσης. Η απόκριση 

πλάτους ενός φίλτρου Butterworth είναι: 

2

1

1

O U T

n
I N

c

V

V
f

f

Η = =
 

+  
 

 

όπου n είναι ο αριθµός των πόλων (βαθµός του φίλτρου) και 
c

f  η συχνότητα αποκοπής. 
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Σχήµα 8.2: Απόκριση συχνότητας φίλτρου butterworth 

 

ΦΙΛΤΡΑ CHEBYSHEV 

 

Τα φίλτρα Chebychev επιτρέπουν κάποια διακύµανση στη ζώνη διέλευσης, η οποία τα 

καθιστά ακατάλληλα για τα ακουστικά συστήµατα. Ωστόσο έχoυν πολύ καλύτερη 

απόκριση στη µετάβαση από τη ζώνη διέλευσης στη ζώνη απόρριψης και γι' αυτό είναι 

καλύτερα για εφαρµογές στις οποίες η ζώνη συχνοτήτων περιλαµβάνει µόνο µια συχνότητα 

ενδιαφέροντος (π.χ., η παραγωγή ενός κύµατος ηµιτόνου από ένα  τετραγωνικό κύµα 

φιλτράροντας τις αρµονικές). Τα φίλτρα Chebychev προδιαγράφονται από τον αριθµό των 

πόλων και τη διακύµανση στη ζώνη διέλευσης. Η απόκριση πλάτους των φίλτρων αυτού 

του τύπου είναι: 

 

2

2

1

1

O U T

n
I N

n

c

V

V
f

e C
f

Η = =
 

+ ⋅ ⋅  
 

 

 

όπου Cn είναι το πολυώνυµο Chebychev βαθµού n και ε σταθερά που προσδιορίζει τη 

διακύµανση στη ζώνη διέλευσης. 
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Σχήµα 8.3:,Απόκριση συχνότητας φίλτρου chebychev 1 

 

 

 

Σχήµα 8.4: Απόκριση συχνότητας φίλτρου chebychev 2 

ΦΙΛΤΡΑ BESSEL 

Σε περιπτώσεις όπου το σχήµα της κυµατοµορφής είναι υψίστης σηµασίας είναι επιθυµητό 

ένα φίλτρο γραµµικής φάσης. Το φίλτρο Bessel έχει µέγιστη επίπεδη καθυστέρηση χρόνου 

στη ζώνη διέλευσης αντίθετα µε το Butterworth που έχει µέγιστη επίπεδη απόκριση 

πλάτους. Ένα φίλτρο Bessel δίνει µια σταθερή καθυστέρηση διάδοσης του φάσµατος 

συχνότητας εισόδου. Εποµένως, εφαρµόζοντας ένα τετραγωνικό κύµα, αποτελούµενο από 

µία θεµελιώδη και πολλές αρµονικές, στην είσοδο ενός φίλτρου Bessel παράγεται ένα 

τετραγωνικό κύµα χωρίς υπερανύψωση, δηλαδή, όλες οι συχνότητες καθυστερούν κατά 
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την ίδια ποσότητα. Άλλοι τύποι φίλτρων, εξαιτίας της καθυστέρησης που εισάγουν σε 

σχέση µε τη συχνότητα, καθυστερούν τις αρµονικές από διαφορετικές ποσότητες. Το 

αποτέλεσµα είναι µια 

 περανύψωση της κυµατοµορφής εξόδου. 

 

Σχήµα 8.5: Απόκριση συχνότητας φίλτρου Bessel 

 

ΕΛΛΕΙΠΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

Όταν ο παράγοντας επιλογής φίλτρου είναι το πόσο απότοµη είναι η µεταβατική ζώνη, τότε 

µπορεί να επιλεγεί ένα ελλειπτικό φίλτρο. Τα φίλτρα αυτού του τύπου είναι παρόµοια στην 

απόκριση µε τα φίλτρα τύπου Chebyshev και έχουν ζώνη συχνοτήτων µε κυµάτωση και 

αυστηρή µείωση εις βάρος της κυµάτωσης στη ζώνη αποκλεισµού συχνοτήτων. ∆ηλαδή 

παρουσιάζουν το µειονέκτηµα της τεράστιας διακύµανσης τόσο στη ζώνη διέλευσης όσο 

και στη ζώνη απαγόρευσης. 
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Σχήµα 8.6: Απόκριση συχνότητας  ελλειπτικών φίλτρων 

 

ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ RC 

Ο συνδυασµός αντιστάσεων και πυκνωτών κάνει δυνατό το σχηµατισµό διαιρετών τάσης 

εξαρτωµένων από τη συχνότητα επειδή η αντίσταση του πυκνωτή Ζc = -j/ωc εξαρτάται από 

τη συχνότητα. Τέτοια κυκλώµατα έχουν την ιδιότητα να επιτρέπουν τη διέλευση 

ορισµένων συχνοτήτων ενώ απορρίπτουν άλλες. 

 

ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΑ ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

Το σχήµα 8.2 δείχνει ένα διαιρέτη τάσης σχηµατιζόµενο από ένα πυκνωτή και µία 

αντίσταση. Ο νόµος του Ohm δίνει :  
( )2

1

1
out inV V

R Cω
= ⋅

+ ⋅ ⋅
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Σχήµα 8.2: Βαθυπερατό παθητικό φίλτρο 

 

Μπορούµε να παρατηρήσει κανείς ότι στις χαµηλές συχνότητες η έξοδος προσεγγίζει την 

είσοδο ενώ στις υψηλές τείνει προς το µηδέν. ∆ηλαδή είναι ένα χαµηλοπερατό φίλτρο. Η 

συχνότητα αποκοπής σ' αυτή τη περίπτωση είναι f = 1/ 2πRC. Τέτοια φίλτρα είναι χρήσιµα 

στη πράξη σε εφαρµογές όπως απόρριψη της παρεµβολής στους δέκτες από γειτονικούς 

σταθµούς. 

 

ΥΨΙΠΕΡΑΤΑ ΠΑΘΗΤΙΚΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

Η αντίθετη συµπεριφορά µε αυτήν που περιγράφτηκε παραπάνω είναι δυνατόν να 

επιτευχθεί απλά αλλάζοντας τη θέση των στοιχείων R και C, όπως φαίνεται στο σχήµα . Η 

σχέση εισόδου-εξόδου σ' αυτή τη περίπτωση είναι: 

 

( )2
1

o u t in

R C
V V

R C

ω

ω

⋅ ⋅
= ⋅

+ ⋅ ⋅
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Σχήµα 8.3: Υψιπερατό παθητικό φίλτρο 

 

 

ΣΥΝΤΟΝΙΣΜΕΝΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΑ 

 

Όταν οι πυκνωτές συνδυάζονται µε πηνία µπορούν να σχηµατιστούν κυκλώµατα µε πολύ 

απότοµες χαρακτηριστικές συχνότητας, π.χ. µία απότοµη κορυφή στην απόκριση του 

δικτύου σε κάποια συγκεκριµένη συχνότητα. Θεωρώντας το δίκτυο του Σχήµατος, η 

σύνθετη αντίσταση του συνδυασµού LC είναι : 
2 1

LC

L C
Z j

C

ω
ω
⋅ ⋅ −

= ⋅
⋅

 

Αυτή σε συνδυασµό µε την αντίσταση R σχηµατίζει ένα διαιρέτη τάσης.  Εξαιτίας της 

αντίθετης συµπεριφοράς του πηνίου και του πυκνωτή, η αντίσταση του παράλληλου 

συνδυασµού LC τείνει στο άπειρο στη συχνότητα 
( )0

1

2
f

R Cπ
=

⋅ ⋅ ⋅
 δίνοντας ένα µέγιστο 

στην απόκριση του δικτύου σ' αυτό το σηµείο. Στην πραγµατικότητα οι απώλειες στο πηνίο 

και στο πυκνωτή περιορίζουν την οξύτητα του µέγιστου αλλά ο προσεκτικός σχεδιασµός 

µπορεί να κάνει τις απώλειες πολύ µικρές. Ο συντελεστής ποιότητας, είναι το µέτρο της 

οξύτητας της χαρακτηριστικής της απόκρισης του δικτύου και είναι ίσος µε τη συχνότητα 
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συντονισµού 0f   διαιρούµενη µε το εύρος ζώνης 3db. Τέτοια δίκτυα χρησιµοποιούνται στις 

τηλεπικοινωνίες για επιλογή κάποιας συχνότητας. 

 

 

 

Σχήµα 8.4: Συντονισµένο κύκλωµα  επιλογής συχνότητας 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.5: Συντονισµένο κύκλωµα παγίδας συχνότητας 

 

 

ΕΝΕΡΓΑ ΦΙΛΤΡΑ RC 

 

Ενεργά είναι τα φίλτρα στα οποία για την υλοποίησή τους εκτός των παθητικών στοιχείων 

χρησιµοποιούνται και τελεστικοί ενισχυτές. Ο τελεστικός ενισχυτής αποδείχθηκε ένα 

χρήσιµο στοιχείο για την πραγµατοποίηση ενεργών φίλτρων λόγω ορισµένων 
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πλεονεκτηµάτων που προσφέρει, όπως µεγάλη αντίσταση εισόδου, χαµηλή αντίσταση 

εξόδου, µικρό µέγεθος και χαµηλό κόστος. Οι τύποι φίλτρων που αναφέρθηκαν παραπάνω 

(Butterworth, Chebychev, Bessel και Ελλειπτικά) ισχύουν και για τα ενεργά φίλτρα. Γενικά 

τα ενεργά φίλτρα παρουσιάζουν πλεονεκτήµατα όπως : 

• Μειωµένο µέγεθος, βάρος και εποµένως παρασιτικές επιδράσεις. 

• Αυξηµένη αξιοπιστία και βελτιωµένη απόδοση. 

• Απλούστερη σχεδίαση απ’ ότι τα παθητικά φίλτρα, από τα οποία µπορούν να 

υλοποιηθούν σε µεγαλύτερο εύρος και µε κέρδος τάσης. 

• Χαµηλό κόστος του τελεστικού ενισχυτή. 

Ενώ µειονεκτούν σε σχέση µε τα παθητικά φίλτρα στα εξής: 

• Περιορισµένο εύρος ζώνης, (τυπικά έως 100 kHz, ενώ τα παθητικά φίλτρα µπορούν 

να φτάσουν έως 500 MHz) 

• Απαιτούν σταθερή τάση τροφοδοσίας 

• Αυξηµένη ευαισθησία στις παραµέτρους του κυκλώµατος που οφείλεται σε 

περιβαλλοντικές αλλαγές. 

 

ΦΙΛΤΡΑ ΠΗΓΗΣ ΤΑΣΗΣ ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΑ ΑΠΟ ΤΑΣΗ 

 

Εδώ βλέπουµε το κύκλωµα µίας πηγής τάσης ελεγχόµενο από τάση, το οποίο  αποτελεί τη 

βασική µονάδα υλοποίησης κάθε ενεργού φίλτρου (σχήµα 8.6) . Από το διαιρέτη τάσης στα 

δεξιά του κυκλώµατος προκύπτει ότι το κέρδος του είναι: 1OUT K

IN

V R
K

V R
= = +  

Στο σχήµα 8.7 παρουσιάζονται τα κυκλώµατα για βαθυπερατό, υψιπερατό και ζωνοπερατό 

φίλτρο. Οι αντιστάσεις στις εξόδους των τελεστικών ενισχυτών σχηµατίζουν ένα µη 

αναστρέφοντα ενισχυτή τάσης που µαζί µε τις υπόλοιπες αντιστάσεις και πυκνωτές 

προσδιορίζουν την απόκριση του φίλτρου. Επίσης, τα κυκλώµατα  είναι δίκτυα δύο πόλων 

και µε κατάλληλη επιλογή των στοιχείων R και C µπορεί να είναι τύπου Butterworth, 

Bessel ή Chebychev. Τέτοια φίλτρα µπορούν να συνδεθούν σε σειρά για να δηµιουργήσουν 

φίλτρα µεγαλύτερης τάξης.  
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Σχήµα 8.6: Βασικό κύκλωµα πηγής τάσης ελεγχόµενο από τάση 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8.7: 

(α) ενεργό βαθυπερατό φίλτρο, (β) ενεργό υψιπερατό φίλτρο, (γ) ενεργό ζωνοπερατό 

φίλτρο 
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9. ΣΥΣΤΗΜΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΙΑΤΡΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 

Στην σύγχρονη βιοιατρική τεχνολογία η πλειονότητα των σηµάτων απάγεται από 

µετρητικά όργανα των οποίων η λειτουργία ελέγχεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή που 

καταγράφει τα σήµατα, τα επεξεργάζεται και τα παρουσιάζει σε κατάλληλη µορφή στον 

γιατρό. Η λήψη, η επεξεργασία και παρουσίαση των βιοιατρικών σηµάτων γίνεται δυνατή 

τόσο µε την ύπαρξη του κατάλληλου υλικού αλλά όσο και την ανάπτυξη του κατάλληλου 

λογισµικού. 

Το αναλογικό σήµα είναι το ηλεκτρικό σήµα που µεταφέρει την πληροφορία σχετικά µε 

την θερµοκρασία, πίεση κ.ά. Το σήµα αυτό είναι η έξοδος ενός κατάλληλου µεταλλάκτη 

(transducer) που µετατρέπει τις βιολογικές µετρήσεις σε ηλεκτρικά σήµατα. Στο πρώτο 

στάδιο έχουµε συνήθως ένα αναλογικό φίλτρο για τον περιορισµό του εύρους συχνοτήτων 

του σήµατος. Ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (Analog to Digital 

Converter) µετατρέπει το συνεχές αναλογικό σήµα σε ψηφιακό και έπειτα ο 

µικροεπεξεργαστής (DSP) µε το κατάλληλο λογισµικό το  επεξεργάζεται. Στη συνέχεια, το 

επεξεργασµένο σήµα µπορεί να µετατραπεί  ξανά σε αναλογικό  µε τη χρήση ενός 

µετατροπέα  (DAC) και έπειτα από επεξεργασία µέσω ενός αναλογικού φίλτρου να 

παρουσιασθεί σε µία απεικονιστική οθόνη.  

 

 

Σχήµα 9.1: Σύστηµα επεξεργασίας ιατρικού σήµατος 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΨΗΦΙΑΚΟ 

 

Τα περισσότερα βιοιατρικά σήµατα είναι σήµατα συνεχούς χρόνου ή σήµατα των οποίων 

το πλάτος µεταβάλλεται µε τον χρόνο και ονοµάζονται αναλογικά σήµατα. Για να 
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επεξεργασθούµε τα αναλογικά σήµατα µε ψηφιακά µέσα, όπως είναι ο υπολογιστής πρέπει 

να τα µετατρέψουµε σε ψηφιακή µορφή, δηλαδή σε µία ακολουθία αριθµών δυαδικής 

µορφής. Η διαδικασία ονοµάζεται µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό (Analog to 

Digital Converter ). 

 Με τηv αυξαvόµεvη χρήση της ψηφιακής λoγικής και τωv υπoλoγιστώv στov έλεγχo 

διεργασιώv, είvαι αvάγκη vα χρησιµoπoιηθεί έvας µετατρoπέας αvαλoγικoύ σήµατoς σε 

ψηφιακό για vα παρέχει ψηφιακά κωδικoπoιηµέvη έξoδo. Η συvάρτηση µεταφoράς εvός 

µετατρoπέα αvαλoγικoύ σήµατoς σε ψηφιακό µπoρεί vα εξαχθεί, αv υπoτεθεί ότι ως 

είσoδoς παρέχεται κάπoια αvαλoγική τάση και o µετατρoπέας παράγει µια ψηφιακή έξoδo, 

τέτoια ώστε, vα προκύπτει η ίδια αvαλoγική τάση:  

Vx = Vref[b12-1 + b22-2 + ... + bn2-n], όπoυ Vx η αvαλoγική τάση εισόδoυ, Vref η τάση 

αvαφoράς και b1, b2, ...,bn τα n ψηφία εξόδoυ. Οι περισσότερoι ADCs είvαι διαθέσιµoι 

στη µoρφή oλoκληρωµέvωv κυκλωµάτωv και µπoρoύv vα χρησιµoπoιηθoύv ως έχουν στις 

διάφορες εφαρµoγές. Για vα µπoρεί vα γίνει εκτίµηση των χαρακτηριστικών τωv 

µετατρoπέωv αυτώv θα πρέπει πρώτα vα εξεταστoύν oρισµέvες βασικές τεχvικές, πoυ 

χρησιµoπoιoύvται για vα εκτελέσoυv αυτoύ τoυ είδoυς τη µετατρoπή. Υπάρχουν διάφορα 

τεχνάσµατα µετατροπής αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό που διαφέρουν στη ταχύτητα, 

ακρίβεια, κλπ. Ένας ADC είναι κατασκευαστικά πιο σύνθετος από έναν DAC, ο οποίος 

επιπλέον, χρησιµοποιείται ως κατασκευαστικό τµήµα για µερικούς τύπους ADC. 

 

 

Σχήµα 9.2: Μπλόκ διάγραµµα της διαδικασίας 
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∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ (SAMPLING) 

Είναι η µετατροπή ενός σήµατος συνεχούς χρόνου σε σήµα διάκριτου χρόνου (discrete 

time signal) µε την λήψη δειγµάτων του αναλογικού σήµατος σε συγκεκριµένες χρονικές 

στιγµές ή στιγµές διάκριτου χρόνου. Αν το αναλογικό σήµα είναι το x(t), όπου t είναι ο 

συνεχής χρόνος, τότε το σήµα διάκριτου χρόνου που θα προκύψει µε δειγµατοληψία κάθε 

Τ χρονικές στιγµές θα είναι x(nT), όπου n είναι ο αριθµός των δειγµάτων Τ. Συνήθως, το 

σήµα διάκριτου χρόνου συµβολίζεται ώς x(n) και επειδή ουσιαστικά πρόκειται για 

ακολουθίες πραγµατικών αριθµών συµβολίζονται και ως:  {x(n)}, ∞< n <∞ 

όπου το x(n) αποτελεί το δείγµα της ακολουθίας (ή του σήµατος) τη χρονική στιγµή n. 

 

Σχήµα 9.3: ∆ειγµατοληψία στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας 

 

 

ΚΒΑΝΤΙΣΜΟΣ(QUANTIZATION) 

 

Η διαδικασία της µετατροπής ενός συνεχούς σήµατος σε ψηφιακό περιλαµβάνει τη 

διαδικασία της κβαντοποιήσης, σύµφωνα µε την οποία το ψηφιακό σήµα αποθηκεύεται µε 

κάποια πεπερασµένη ακρίβεια. ∆ηλαδή ενώ η δειγµατοληψία µετατρέπει ένα συνεχές 

χρονικά σήµα σε σήµα διακριτού χρόνου, η διαδικασία της κβαντοποίησης µετατρέπει ένα 

σήµα συνεχούς πλάτους σε σήµα διακριτού πλάτους. Γενικά ένας µετατροπέας, είτε 

αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό είτε ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό, χαρακτηρίζεται 

από τον αριθµό των ψηφίων που χρησιµοποιεί για τη διαδικασία της κωδικοποίησης. 

∆εδοµένης της καθολικής χρήσης του δυαδικού κώδικα, ένας µετατροπέας n ψηφίων 

µπορεί να δώσει 2n διαφορετικές τιµές. Συνεπώς το βήµα κβαντοποίησης q είναι:  q = 

FS/2n  

όπου FS είναι η πλήρης κλίµακα (Full Scale-FS), δηλαδή η µέγιστη τιµή εισόδου. 
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Σχήµα 9.4: Κβαντισµός και κωδικοποίηση 

 

Η ενεργός τιµή του σφάλµατος κβαντοποίησης µπορεί να αποδειχθεί ότι είναι 
12

rms

q
E =  

 Όπως φαίνεται στο σχήµα 9.5, το σφάλµα κβαντοποίησης συχνά θεωρείται σαν θόρυβος 

στα ψηφιακά συστήµατα.  

 

Σχήµα 9.5: Σφάλµα κβαντοποίησης 

 

 

ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ (CODING) 

 

Η επόµενη διαδικασία, που ακολουθεί αυτήν του κβαντισµού, είναι η κωδικοποίηση του 

ψηφιακού σήµατος. Οι ποιο γνωστοί κώδικες είναι οι: BCD, Gray, κ.ά. Ο αριθµός των 

ψηφίων που χρησιµοποιούνται για κάθε ένα από τα δείγµατα είναι σταθερός και 

ονοµάζεται εύρος δείγµατος. Αυτό καθορίζει τις τιµές που µπορεί να λάβουν τα δείγµατα. 

Έτσι µε εύρος δείγµατος 12 ψηφίων, το σήµα µπορεί να έχει 2
12

 = 4096 διαφορετικές 

στάθµες. 

 



 85 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ 

 

Οι µετατροπείς ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό (Digital to Analog Converters - DACs) 

είναι συσκευές µε τις οποίες οι υπολογιστές επικοινωνούν µε τον εξωτερικό κόσµο. 

Χρησιµοποιούνται σε διάφορες εφαρµογές όπως στα αναλογικά συστήµατα προβολής, 

στην ψηφιακή παραγωγή αναλογικών σηµάτων, στον ψηφιακό έλεγχο συστηµάτων κ.λ.π. 

Έvας DAC δέχεται ψηφιακή πληρoφoρία και τη µετατρέπει σε αvαλoγική τάση. Η 

ψηφιακή πληρoφoρία έχει τη µoρφή εvός δυαδικoύ αριθµoύ µε καθoρισµέvo αριθµό 

ψηφίωv. Ο DAC µετατρέπει µια ψηφιακή λέξη σε αvαλoγική τάση καθoρίζovτας µια 

κλίµακα τέτoια ώστε η αvαλoγική τάση στηv έξoδό τoυ vα είvαι 0 όταv όλα τα ψηφία είvαι 

0 και µέγιστη όταv όλα τα ψηφία είvαι 1. Αυτά µπoρoύv vα αvαπαρασταθoύv µαθηµατικά 

χρησιµoπoιώvτας έvα δυαδικό αριθµό, τoυ oπoίoυ η λέξη αvαπαριστά έvα κλασµατικό 

αριθµό. Έτσι η έξoδoς τoυ DAC µπoρεί vα καθoριστεί χρησιµoπoιώvτας τη σχέση σαv 

κλίµακα κάπoιας τάσης αvαφoράς:  Vx = Vref [b12-1 + b22-2 + ... + bn2-n], όπoυ Vx η 

αvαλoγική τάση εξόδoυ, Vref η τάση αvαφoράς και b1, b2, ...,bn η δυαδική λέξη n ψηφίων. 

Η ελάχιστη τάση είvαι 0 και η µέγιστη καθoρίζεται από τo µέγεθoς της ψηφιακής λέξης 

γιατί, όταv όλα τα ψηφία είvαι 1, τo δεκαδικό ισoδύvαµo πρoσσεγγίζει τη Vx όσo o 

αριθµός τωv ψηφίων αυξάvεται. Έτσι για µία λέξη 4 ψηφίων το µέγιστo είναι: 

Vmax = Vref[2-1 + 2-2 + 2-3 + 2-4] = 0,9375Vref 

εvώ για λέξη 8 ψηφίων:  

Vmax = Vref[2-1 + 2-2 + 2-3 + 2-4 + 2-8] = 0, 9961Vref. 

 

 
 

Σχήµα 9.6: Συνάρτηση µεταφοράς ενός DAC τριών ψηφίων 
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Η συνάρτηση µεταφοράς ενός ιδανικού DAC τριών ψηφίων φαίνεται στο σχήµα 9.6. Κάθε 

ψηφιακή λέξη παράγει µία µόνο αναλογική έξοδο σε σύνολο 2
n
 διαφορετικών συνδυασµών 

συµπεριλαµβανόµενου και του µηδενός, όπου n είναι ο αριθµός ψηφίων του DAC. Οι 

περισσότερες τεχνικές υλοποίησης των DACs είναι παράλληλου τύπου, που σηµαίνει ότι 

όλα τα ψηφία αλλάζουν πρακτικά ταυτόχρονα µε την εφαρµογή µιας λέξης εισόδου. Σε 

µερικές περιπτώσεις η λήψη της ψηφιακής λέξης γίνεται σειριακά, δηλαδή τα ψηφία 

λαµβάνονται το ένα µετά το άλλο. Στηv περίπτωση αυτή χρειάζεται είτε έvας µετατρoπέας 

σειριακώv λέξεωv δεδoµέvωv σε παράλληλες, µε απoµovωτή στηv έξoδό τoυ, είτε έvας 

σειριακός µετατρoπέας. 

 

ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΙΚΟΙ DAC 

 

Η απλούστερη υλοποίηση ενός DAC φαίνεται στο σχήµα 9.7. Ονοµάζεται 

ποτενσιοµετρικός DAC, γιατί βασίζει τη λειτουργία του στην αρχή ενός διαιρέτη τάσης 

(στην αριστερή πλευρά του σχήµατος) και όλες οι δυνατές στάθµες υλοποιούνται από 

αυτόν τον διαιρέτη. Η ψηφιακή λέξη εφαρµόζεται στις θέσεις Α1, Α2 και Α3, οι οποίες 

ελέγχουν µία σειρά από διακόπτες. Όπως είναι φανερό στο σχήµα η επιλογή της εξόδου 

γίνεται µε αποκωδικοποίηση. 

 

Σχήµα 9.7: Ποτενσιοµετρικοί DAC 
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DAC ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΥ ΑΘΡΟΙΣΜΑΤΟΣ 

 

Ο ποτενσιοµετρικός  DAC αν και απλός απαιτεί πολύ υλικό για την υλοποίησή του. Έτσι 

για την υλοποίηση ενός DAC µε ανάλυση n ψηφία απαιτούνται n αντιστάσεις και 2(2n-1) 

διακόπτες. Μία υλοποίηση απλούστερης πολυπλοκότητας παρουσιάζεται στο σχήµα. Τα 

ψηφιακά σήµατα εισόδου µετατρέπονται σε σήµατα ελέγχου για 

τους διακόπτες Α0, Α1, ... Αn-1. Οι διακόπτες αυτοί επιτρέπουν η απαγορεύουν τη 

διέλευση ρεύµατος από τις αντιστάσεις ακριβείας ενός κλιµακωτού δικτύου, που 

τροφοδοτείται µε µία σταθερή τάση ακριβείας. Συνέπεια του γεγονότος ότι οι αντιστάσεις 

του δικτύου είναι σταθµισµένες είναι και τα αντίστοιχα ρεύµατα να είναι επίσης 

σταθµισµένα, δηλαδή Ι/2, Ι/2
2
, ... Ι/2

n
. Ο αθροιστής αθροίζει τα σταθµισµένα ρεύµατα, που 

οι διακόπτες επιτρέπουν τη διέλευσή τους. Έτσι, ανάλογα µε τη  βαθµίδα εξόδου που 

χρησιµοποιείται, µπορούµε να έχουµε µετατροπέα που έχει σαν έξοδο ρεύµα. Το ρεύµα 

εξόδου του δικτύου είναι το ρεύµα του µετατροπέα. Επίσης, µπορούµε να έχουµε 

µετατροπέα που έχει έξοδο τάση, αν το ρεύµα εξόδου του δικτύου εφαρµοστεί σε ένα 

τελεστικό ενισχυτή και µετατραπεί σε τάση εξόδου.  

 

* 

Σχήµα 9.8: DAC σταθµισµένου αθροίσµατος 

 

 

DAC ΚΛΙΜΑΚΑΣ R-2R 

 

Είναι γνωστό ότι η υλοποίηση ενός καθρέπτη ρεύµατος είναι σύνθετη σχεδιαστικά και 

συνεπώς ακριβή. Το δίκτυο των n διαφορετικών αντιστάσεων παρουσιάζει µεγάλη ανοχή 

σε µεταβολές των αντιστάσεων αυτών, λόγω θερµοκρασίας. ∆ηλαδή, έστω και µικρή 

µεταβολή της θερµοκρασίας συµβάλλει στην αλλοίωση της γραµµικότητας του δικτύου. 

Για την επίλυση του τελευταίου αυτού προβλήµατος προτάθηκε µία τεχνική γνωστή σαν 
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µέθοδος κλιµακωτού δικτύου R-2R, η οποία είναι και η πλέον δηµοφιλής για την 

υλοποίηση DAC. Το κάτω άκρο κάθε αντίστασης 2R συνδέεται µ' ένα ηλεκτρονικό 

διακόπτη δύο δρόµων που συνδέει την αντίσταση είτε στη γείωση, είτε στον κόµβο 

άθροισης του δικτύου.Η λειτουργία του δικτύου R-2R στηρίζεται στη δυαδική διαίρεση 

του ρεύµατος καθώς αυτό διαρρέει το δίκτυο.  

 

 

Σχήµα 9.9: Τεχνική υλοποίησης DAC µε χρήση κλιµακωτού δικτύου 

 

Μία προσεκτικότερη εξέταση του κλιµακωτού δικτύου δείχνει ότι δεξιά του σηµείου Ρ η 

µετρούµενη αντίσταση είναι 2R. Αυτό γίνεται κατανοητό παρατηρώντας πώς προκύπτει το 

ισοδύναµο κύκλωµα στο σχήµα 9.10. 

 

 

Σχήµα 9.10: Ισοδύναµη αντίσταση δικτύου R-2R. 

 

Εποµένως η είσοδος αναφοράς στο κλιµακωτό δίκτυο έχει αντίσταση R. Στην είσοδο το 

ρεύµα χωρίζεται σε δύο ίσα µέρη διότι συναντά ίσες αντιστάσεις και προς τις δύο 

κατευθύνσεις. Παρόµοια το ρεύµα που συνεχίζει να διαρρέει το κλιµακωτό δίκτυο 

διαιρείται σε δύο ίσα µέρη στο κόµβο κάθε αντίστασης. Το αποτέλεσµα είναι δυαδικά 

ζυγισµένα ρεύµατα να διαρρέουν τις αντιστάσεις 2R του κλιµακωτού δικτύου. Αν 

υποθέσουµε ότι όλα τα ψηφία είναι λογικό 1, τότε το ρεύµα εξόδου θα είναι: 
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2

1 1 1 1
1

2 2 2 2

REF REF
OUT n n

V V
I

R R

   = ⋅ + + + = ⋅ −      
…  

Τέλος το ρεύµα εξόδου µέσω ενός τελεστικού ενισχυτή µετατρέπεται σε τάση. Ενώ αν 

κάποια είσοδος είναι στην τιµή λογικό 0, δεν καταλήγει στον αθροιστή, µε αποτέλεσµα να 

µην αθροίζεται. Με την τεχνική αυτή υλοποιούνται DACs υψηλής ταχύτητας και µεγάλης 

διακριτικότητας. 

 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΤΜΗΜΑΤΟΠΟΙΗΣΗΣ 

Για τη µείωση της επιφάνειας ολοκλήρωσης σε ένα µονολιθικό DAC αλλά και για την 

ελαχιστοποίηση των αιχµών που µπορεί να παρουσιάσει ένας πιο γραµµικός DAC, 

αναπτύχθηκε η τεχνική της τµηµατοποίησης. Η αρχή λειτουργίας της συνδυάζει τις αρχές 

του ποτενσιοµετρικού DAC και αυτού κλίµακας R-2R. Τα πλέον σηµαντικά ψηφία δεν 

ελέγχονται απευθείας, αλλά µε έναν απoκωδικωποιητή, όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα. 

Με την τεχνική της τµηµατοποίησης ο µετατροπέας παρουσιάζει µονοτονικότητα στα 

πλέον σηµαντικά ψηφία, µε αποτέλεσµα απότοµες µεταβολές σε αυτά να µην προκαλούν 

αιχµές στην έξοδο. 

 

 

Σχήµα 9.11: Τεχνική τµηµατοποίησης 

 

 

DAC ΤΥΠΟΥ ΠΟΛΛΑΠΛΑΣΙΑΣΤΗ 

 

Σε αυτό τον τύπο του DAC η έξοδος ισούται µε το γινόµενο µιας τάσης εισόδου και ενός 

ψηφιακού κώδικα εισόδου. Οι DACs τύπου πολλαπλασιαστή (Multiplying DACs-MDACs) 

δίνουν τη δυνατότητα µετρήσεων λόγων (ratiometric measurements). Αν κάποιο 

αισθητήριο, όπως π.χ. ένα θερµίστορ που είναι ένα αισθητήριο µεταβλητής αντίστασης 
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τροφοδοτείται από τη τάση αναφοράς ενός DAC οι τυχόν διακυµάνσεις στη τάση 

αναφοράς δε θα επηρεάσουν τη µέτρηση. Αυτή είναι µία έξυπνη τεχνική διότι επιτρέπει 

µέτρηση και έλεγχο µε ακρίβεια µεγαλύτερη από την ευστάθεια των τάσεων αναφοράς ή 

των τροφοδοτικών. Έτσι ευκολύνονται οι απαιτήσεις για τα κυκλώµατα τροφοδοσίας και 

ακριβούς τάσης αναφοράς. 

Η αρχή των αναλογικών µετρήσεων (ratiometric principle) χρησιµοποιείται στην 

απλούστερη µορφή της στο κλασικό κύκλωµα της γέφυρας, στο οποίο δύο λόγοι 

ρυθµίζονται ώστε να είναι ίσοι µηδενίζοντας το διαφορικό σήµα ανάµεσα στις δύο εξόδους 

των διαιρετών τάσης. 

 

 

ΣΤΟΧΑΣΤΙΚΟΙ DAC 

 

Μία άλλη τεχνική µετατροπής ψηφιακού σήµατος σε αναλογικό είναι η στοχαστική 

µετατροπή. Ο τρόπος αυτός µετατροπής παρουσιάζεται στο Σχήµα 9.12. Το βασικό δοµικό 

στοιχείο στην τεχνική αυτή είναι µία γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών. Η µετατροπή 

πραγµατοποιείται ως εξής: Η ψηφιακή είσοδος n ψηφίων διατηρείται στον καταχωρητή 

όσο χρόνο χρειάζεται η γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθµών να ολοκληρώσει ένα πλήρη 

κύκλο, δηλαδή να διέλθει από όλες τις 2
n
 διαφορετικές καταστάσεις. Κάθε µία από τις 2

n 

αυτές καταστάσεις συγκρίνεται µε την ψηφιακή είσοδο. Ο συγκριτής παράγει υψηλή έξοδο 

τόσες φορές όσες υποδεικνύει η ψηφιακή είσοδος. Ένα χαµηλοπερατό φίλτρο ολοκληρώνει 

τις εξόδους του συγκριτή παράγοντας την αναλογική είσοδο, η οποία είναι έτσι ανάλογη 

της ψηφιακής εισόδου.  

 

 

Σχήµα 9.12: Στοχαστικός DAC 
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10. Ο ΨΗΦΙΑΚΟΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΟΣ 

 

ΓΕΝΙΚΑ 

 

Ο ηλεκτροκαρδιογράφος είναι ηλεκτρονική συσκευή, η οποία αναπαριστά και καταγράφει 

το ηλεκτροκαρδιογράφηµα (ΗΚΓ). Χρησιµοποιείται κυρίως για τον έλεγχο του καρδιακού 

ρυθµού (διάγνωση καρδιακών αρρυθµιών), της κατάστασης του µυοκαρδίου και της 

καρδιακής συχνότητας. Στην πραγµατικότητα είναι µια πολύ χρήσιµη συσκευή σε 

περιπτώσεις παθήσεων του κυκλοφορικού και τραυµάτων των θωρακικών τοιχωµάτων. 

Όµως η σχεδίαση ενός ηλεκτροκαρδιογράφου είναι αρκετά απαιτητική διότι είναι ένα 

όργανο που πρέπει να καταγράφει πολύ µικρά  ηλεκτρικά σήµατα τα οποία εκτός από το 

ωφέλιµο σήµα, περιέχουν και διάφορες συνιστώσες θορύβου. Ένας ηλεκτροκαρδιογράφος, 

όπως βλέπουµε και στο σχήµα 10.1  αποτελείται απο κάποια µέρη: 

• Τα ηλεκτρόδια, τα οποία καταγράφουν την ηλεκτρική δραστηριότητα της καρδιάς. 

• Έναν επιλογέα ακροδεκτών, ώστε να µπορούµε να επιλέγουµε τον τύπο της 

απαγωγής που θα χρησιµοποιήσουµε  

• Το σύστηµα  ενίσχυσης των ηλεκτροκαρδιογραφικών σηµάτων. 

• Την απεικόνιση του σήµατος σε υπολογιστή ή παλµογράφο για περαιτέρω 

επεξεργασία και αποθήκευση. 

 

Σχήµα 10.1: Τα βασικά µέρη ενός ηλεκτροκαρδιογράφου 
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Η βαθµίδα του συστήµατος ενίσχυσης περιλαµβάνει: 

• τα κυκλώµατα προστασίας και ασφάλειας, τα οποία αποµονώνουν τις υπερτάσεις 

στις εισόδους του ηλεκτροκαρδιογράφου. 

• Τον προενισχυτή του βιοδυναµικού σήµατος, ο οποίος λαµβάνει τα διαφορικά 

σήµατα εισόδου και τα ενισχύει. 

• Το κύκλωµα αποµόνωσης , το οποίο είναι ένα ζωνοπερατό φίλτρο στα 50Ηz ώστε 

να επιτυγχάνεται η αποκοπή των παρεµβολών του δικτύου. 

• Το κύκλωµα οδήγησης δεξιού κάτω άκρου, το οποίο  χρησιµοποιείται για την 

εξάλειψη των παρεµβολών του κοινού σήµατος. 

 

ΤΑ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ 

 

Τα ηλεκτρόδια χρησιµοποιούνται για την ανίχνευση των βιοηλεκτρικών δυναµικών που 

προκαλούνται από τα µυικά και νευρικά κύτταρα. Γενικά τα ηλεκτρόδια είναι τύπου 

άµεσης επαφής και χρησιµοποιούνται για να µετατρέπουν το ρεύµα των  ιόντων, το οποίο 

ρέει µέσα στο σώµα, σε ηλεκτρικό ρεύµα ώστε να µεταφέρεται µέσω  καλωδίων στις 

εισόδους του ηλεκτροκαρδιογράφου 

Τα βιοδυναµικά ηλεκτρόδια συνήθως είναι κατασκευασµένα από κάποιο µέταλλο (π.χ 

ασήµι) και βρίσκονται σε επαφή µε  το δέρµα µέσω ενός ηλεκτρολύτη (αγώγιµο gel), το 

οποίο µπορεί να αποτελείται από χλωριούχο νάτριο και άλλα ιόντα( ή από ένα απλό 

αλατούχο διάλυµα) ώστε να δηµιουργείται καλή επαφή µεταξύ τους. Τα ζεύγη 

ηλεκτροδίων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µέτρηση της διαφοράς δυναµικού σε δύο 

σηµεία του σώµατος, τα οποία παρουσιάζουν  διαφορετική συγκέντρωση ιόντων. Η 

µετακίνηση του ηλεκτροδίου κατα τη διάρκεια της καταγραφής παράγει ανεπιθύµητα 

σήµατα, τα οποία αλλοιώνουν το ηλεκτροκαρδιογράφηµα. Γι’αυτό το λόγο το άτοµο που 

εξετάζεται πρέπει να παραµένει ακίνητο και ήρεµο. Επίσης οι απαγωγές των ηλεκτροδίων 

είναι κατασκευασµένες από θωρακισµένο καλώδιο (π.χ µικροφώνου) ώστε να 

προστατεύεται το σήµα από παρεµβολές και να µην υφίσταται τόσο µεγάλη εξασθένηση.  

 

Σχήµα 10.2: Ηλεκτρόδια  
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ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

ΤΟ ΒΙΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΣΗΜΑ 

Τα βιοιατρικά σήµατα είναι σήµατα που χρησιµοποιούνται στην ιατρική και τη βιολογία 

για την εξαγωγή πληροφοριών για το υπό εξέταση βιοιατρικό σύστηµα. Ειδικότερα, τα 

βιοδυναµικά σήµατα (ηλεκτρικά σήµατα) µας πληροφορούν για τη λειτουργία και την 

ανατοµία ενός ανθρώπινου οργάνου, όπως είναι το ηλεκτροκαρδιογράφηµα που µας 

πληροφορεί για τη λειτουργία της καρδιάς.  

 

  

 

Σχήµα 10.3, λήψη βιοδυναµικού σήµατος 

 

Ο ΠΡΟΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΤΟΥ ΒΙΟ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ 

 

Ο ενισχυτής οργανολογίας είναι ένας ισοσταθµισµένος διαφορικός ενισχυτής, ο οποίος  

χρησιµοποιείται ως προενισχυτική βαθµίδα εισόδου και πραγµατοποιεί την πρώτη 

ενίσχυση του βιοδυναµικού σήµατος. Η βαθµίδα αυτή πρέπει να χαρακτηρίζεται από πολύ 

υψηλή αντίσταση εισόδου, πολύ υψηλό λόγο απόρριψης κοινού σήµατος (CMRR) και να 

παρέχει µεγάλο κέρδος τάσης. Ο ενισχυτής οργανολογίας µπορεί να υλοποιηθεί είτε µε τη 
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χρήση ενός διαφορικού ενισχυτή που θα αποτελείται από 3 τελεστικούς ενισχυτές 

ακριβείας, είτε από ένα ολοκληρωµένο κύκλωµα (chip), το οποίο θα είναι ένας ενισχυτής 

οργανολογίας (Instrumentation Amplifier). Στο κύκλωµα του ηλεκτροκαρδιογράφου  ο 

ενισχυτής οργανολογίας είναι ο AD623, ο οποίος χρησιµοποιείται σε εφαρµογές ιατρικών 

οργάνων µέτρησης  χαµηλής ισχύος. 

Οι κυµατοµορφές του ηλεκτροκαρδιογραφήµατος είναι ηλεκτρικά σήµατα µε πολύ µικρό 

πλάτος, περίπου 1mV (peak to peak) και το εύρος ζώνης συχνοτήτων τους κυµαίνεται στην 

περιοχή των 0.05 µε 100 Hz . 

Το πλάτος των κυµατοµορφών εξαρτάται από τις θέσεις των ηλεκτροδίων στο σώµα και 

την αντίσταση  που υπάρχει µεταξύ των ηλεκτροδίων και της επιφάνειας του σώµατος. Για 

να καταγράψουµε αυτά τα σήµατα θα πρέπει να τα ενισχύσουµε µέσω ενός ενισχυτή µε 

υψηλό κέρδος. 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑΣ AD623 

 

• Υψηλή αντίσταση εισόδου, τυπική τιµή 2 GΩ ( γενικά πρέπει να είναι >10 

ΜΩ). Η υψηλή αντίσταση εισόδου επιτρέπει την καλή απόκριση του 

συστήµατος στις χαµηλές συχνότητες και την  απαιτούµενη χαµηλή ισχύ 

εισόδου.  

• Υψηλός λόγος απόρριψης κοινού σήµατος (CMRR),  πάνω από 90dB 

• Χαµηλές τάσεις αντιστάθµισης εισόδου και εξόδου 

• Παραµένουσα τάση εισόδου µικρότερη από 0.1mV 

• Ακρίβεια κέρδους 0,1% (G = 1), χωρίς εξωτερική αντίσταση 

• Το κέρδος των διαφορικών σηµάτων εισόδου ρυθµίζεται από µία εξωτερική 

αντίσταση 
G

R  (µεταξύ των pin 1 και 8) και υπολογίζεται από την εξίσωση,  

( )
100

1
G

K
R

G

Ω
=

−
.  Από την σχέση υπολογίζουµε ότι για να έχει ο ενισχυτής κέρδος 

1000 φορές (60 dB), πρέπει η αντίσταση
G

R   να έχει  τιµή 100Ω 

• Περιορισµένο εύρος ζώνης συχνοτήτων (Bandwidth)  

 

 Το κύκλωµα του ηλεκτροκαρδιογράφου λειτουργεί µε µονοπολική τροφοδοσία στα 5V+ , 

τα οποία παρέχει ο υπολογιστής, µέσω του καλωδίου USB στο USB-MOD3. Έτσι το USB-
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MOD3  τροφοδοτεί µε τη σειρά του το υπόλοιπο κύκλωµα από τα pins 4 και 13 (+VBUS). 

Τα ολοκληρωµένα κυκλώµατα, όπως ο συγκριτής LM311, ο µικροελεγκτής PIC16F84 και 

o αποµονωτής 74HC245 τροφοδοτούνται κατευθείαν από τα +VBUS, ενώ τα 

ολοκληρωµένα κυκλώµατα, AD623, LM358 καθώς και το αναλογικό κύκλωµα 

τροφοδοτούνται µέσω ενός χαµηλοπερατού φίλτρου που σχηµατίζουν το πηνίο RF µε τιµή 

1mH  και ο πυκνωτής παράκαµψης 100 Fµ . Αυτό το φίλτρο εξαλείφει οποιαδήποτε 

ψηφιακή µεταγωγή του θορύβου από τα αναλογικά 5V+  της τροφοδοσίας. 

Τα θωρακισµένα καλώδια (απαγωγές) συνδέονται µε τον ηλεκτροκαρδιογράφο µέσω των 

βυσµάτων CON1  και  CON2 και τροφοδοτούνται µέσω των πυκνωτών σύζευξης 1 Fµ  και 

των αντιστάσεων σε σειρά 3.9KΩστις εισόδους του AD623. 

Στις εισόδους του ενισχυτή οργανολογίας (pins 2 και 3) υπάρχουν δύο πυκνωτές 

παράκαµψης από 1nF  ( χρησιµοποιούνται ώστε να γειωθούν οι αντίστοιχοι κόµβοι) και οι 

αντιστάσεις πόλωσης εισόδου 220KΩ  (input bias resistors), οι οποίες ρυθµίζουν το 

δυναµικό του κυκλώµατος σε ένα προκαθορισµένο επίπεδο.  

Για να βεβαιωθούµε ότι ο ενισχυτής οργανολογίας µπορεί να αποδόσει τη µέγιστη 

απαραµόρφωτη τάση εξόδου και ότι ο µετατροπέας αναλογικού σήµατος σε  ψηφιακό 

(ADC) που δειγµατοληπτεί τα ενισχυµένα σήµατα µπορεί να αντέξει µεγαλύτερη 

διακύµανση του σήµατος, συνδέουµε  το σήµα εισόδου αναφοράς (pin5)  σε µια χαµηλής 

αντίστασης πηγή των 2.5V+ . Αυτή η πηγή παρέχεται από έναν διαιρέτη τάσης 

αποτελούµενο από δύο αντιστάσεις των 3KΩ  .   

 

Σχήµα 10.4: ∆ιαιρέτης τάσης 

 

Αντικαθιστώντας στον τύπο βρίσκουµε: 

2

1 2

3
5 2.5

3 3
OUT IN

R K
V V V V

R R K K

Ω
= ⋅ = ⋅ =

+ Ω + Ω
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 Έτσι ρυθµίζεται το µηδενικό σήµα εξόδου του ενισχυτή στα 2.5V+ . 

 

ΒΑΘΥΠΕΡΑΤΑ ΦΙΛΤΡΑ 

 

Για τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος, θα πρέπει να λάβουµε υπόψη ότι εκτός από τα 

σήµατα διαφοράς δυναµικού που µας ενδιαφέρουν, λαµβάνουµε και σήµατα θορύβου. Οι 

πηγές των σηµάτων θορύβου µπορεί να είναι εξωτερικές και µπορεί να ωφείλονται από τη 

συχνότητα του δικτύου της δεή (50Hz), από τις ραδιοσυχνότητες (RF) και από τα 

µαγνητικά πεδία. Ο θόρυβος µπορεί να εµφανιστεί από τα ηλεκτρόδια των απαγωγών ή και 

από το σώµα του εξεταζόµενου ασθενή. Ο λόγος  της χρήσης των  πυκνωτών παράκαµψης 

1nF στις εισόδους του ενισχυτή και  του πυκνωτή 47 nF, ο οποίος βρίσκεται µεταξύ των 

δύο εισόδων είναι να διατηρούν την απόρριψη κοινού σήµατος στις χαµηλές συχνότητες. 

 

Σχήµα 10.5: Ο ενισχυτής οργανολογίας AD623 

 

Το πρώτο φίλτρο που σχηµατίζεται είναι ένα βαθυπερατό φίλτρο RC από την αντίσταση 

R1 και τον πυκνωτή C1 (όµοια για την αντίσταση R2 και τον πυκνωτή C2), το οποίο έχει -

3dB εύρος ζώνης µε συχνότητα αποκοπής: 

( ) ( )3 9
1 1

1 1
40.80

2 2 3.9 10 1 10
C

F KHz
R Cπ π −

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅

 

Οι αντιστάσεις R1 και R2 αν και επιλέχτηκαν να έχουν µεγάλη τιµή ώστε να αποµονώνουν 

τις εισόδους του κυκλώµατος από τους πυκνωτές, δεν είναι όµως εξίσου ικανές να 

µειώσουν και τον θόρυβο του κυκλώµατος.  
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Το δεύτερο βαθυπερατό φίλτρο αποτελείται από τις αντιστάσεις 1 2R R+  και τον πυκνωτή 

3C , το οποίο έχει -3dB εύρος ζώνης µε συχνότητα αποκοπής: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )3 3 9
1 2 3

1 1
434.138

2 2 3.9 10 3.9 10 47 10
C

F Hz
R R C Fπ π −

= = =
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ Ω + ⋅ Ω ⋅ ⋅

 

Η τυπική dc τάση αντιστάθµισης αλλάζει σε σχέση µε τη συχνότητα και θα είναι µικρότερη 

από 1.5 µV, ενώ ο λόγος απόρριψης κοινού σήµατος θα είναι πολύ καλύτερος, πάνω από 

71 dB. 

 

Το υπόλοιπο τµήµα του ηλεκτροκαρδιογραφου όσον αφορά την ενίσχυση και τα φίλτρα 

βασίζεται σε έναν διπλό χαµηλής ισχύος τελεστικό ενισχυτή, τον LM358. 

Η έξοδος του ενισχυτή οργανολογίας AD623 τροφοδοτεί την είσοδο του  πρώτου 

τελεστικού µέσω ενός παθητικού βαθυπερατού φίλτρου RC. Το φίλτρο αποτελείται από τις 

αντιστάσεις 8.2ΚΩ και 1.8ΚΩ συνδεδεµένες σε σειρά και τον πυκνωτή 1 Fµ . 

( )( )3 3 6

1
16

2 8.2 10 8.2 10 1 10
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π −
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⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
 

Έτσι έχουµε µια γωνιακή συχνότητα ( στο σηµείο 3dB− ) στα 16Hz και µια εξασθένιση 

περίπου 9dB− στα 50Hz . 

Ο πρώτος τελεστικός ενισχυτής του LM358 χρησιµοποιείται ώστε να δώσει επιπλέον 

ενίσχυση στα ηλεκτροκαρδιογραφικά σήµατα από δύο ή τέσσερις φορές  ρυθµίζοντας τον 

διακόπτη S1, ο οποίος καθορίζει και το λόγο της αρνητικής ανάδρασης. 

Στη θέση LO του διακόπτη  η ενίσχυση του LM358 θα επί 2 ενώ στη θέση HI του  

διακόπτη το κέρδος του ενισχυτή θα είναι επί 4. Το συνολικό κέρδος του σήµατος για τις 

δύο θέσεις του διακόπτη είναι εποµένως 2000 και 4000 αντιστοίχως. 

Ο δεύτερος τελεστικός ενισχυτής του LM358 χρησιµοποιείται για να παρέχει επιπλέον 

φιλτράρισµα στις χαµηλές συχνότητες, ώστε να µειωθεί οποιοσδήποτε θόρυβος που τυχόν 

έχει παραµείνει. Έχουµε λοιπόν ένα ενεργό βαθυπερατό φίλτρο το οποίο αποτελείται από 

τις συνδεδεµένες σε σειρά αντιστάσεις 11ΚΩ , 2.7ΚΩ και τον πυκνωτή 1 Fµ , µε γωνιακή 

συχνότητα στα 12Hz και επιπλέον εξασθένηση περίπου 21dB− στα 50Hz . 

( ) ( )( )3 3 6
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Παρόλα αυτά, ο τελεστικός ενισχυτής έχει µοναδιαίο κέρδος για τις χαµηλές συχνότητες 

των ηλεκτροκαρδιογραφικών σηµάτων. Έτσι στην έξοδο του δεύτερου τελεστικού 
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(LM358), που είναι το pin 7 καταλήγουµε µε σχετικά καθαρό και ενισχυµένο σήµα  είτε 

2000 ή 4000 φορές ανάλογα µε τη θέση του διακόπτη. 

 

ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΟΥ ΣΗΜΑΤΟΣ ΣΕ ΨΗΦΙΑΚΟ 

 

Η επόµενη βαθµίδα περιλαµβάνει την µετατροπή των αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά 

(ADC) και την επιστροφή τους πίσω στον υπολογιστή µέσω του καλωδίου και της θύρας 

USB. Οι δύο αυτές διεργασίες ελέγχονται µέσω ενός µικροελεγκτή PIC16F84A, ο οποίος 

λειτουργεί στα 4MHz . Η µετατροπή αναλογικού σήµατος σε ψηφιακό γίνεται 

χρησιµοποιώντας έναν συγκριτή (LM311), ο οποίος συγκρίνει τα ενισχυµένα 

ηλεκτροκαρδιογραφικά σήµατα µε µια προγραµµατισµένη τάση αναφοράς. Η τάση 

αναφοράς παράγεται από τον PIC16F84A και τον MC74HC245A, ο οποίος είναι ένας 

δίαυλος αµφίδροµης επικοινωνίας και περιέχει οκτώ ψηφιακούς αποµονωτές.  

ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΚΛΙΜΑΚΩΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ R-2R 

 

Το ολοκληρωµένο κύκλωµα 74HC245 οδηγεί το δυαδικό κλιµακωτό δίκτυο R-2R, το 

οποίο αποτελείται από τις αντιστάσεις 10ΚΩ  και 20ΚΩ . Ο συνδυασµός του 74HC245 και 

του κλιµακωτού δικτύου σχηµατίζει ένα απλό µετατροπέα ψηφιακού σήµατος σε 

αναλογικό (DAC), όπου ο µικροελεγκτής µπορεί να παράγει  κάθε ένα από τα 256 

διαφορετικά επίπεδα τάσης µεταξύ των 0V και 5V στη θετική είσοδο (pin 2) του συγκριτή 

(LM311), παρέχοντας έτσι τις διαφορετικές τιµές των 8 ψηφίων στις εξόδους του. Για τις 

εξόδους του µικροελεγκτή έχει επιλεχθεί η θύρα I/O B η οποία αντιστοιχεί στα pins 6-13 

ενώ για τις εισόδους του η θύρα I/O A. Η έξοδος του συγκριτή συνδέεται µε το pin 3 του 

µικροελεγκτή, το οποίο αποτελεί το 4-ψηφίο της θύρας εισόδου Α. Αυτή η σύνδεση 

επιτρέπει στον µικροελεγκτή να ελέγχει την έξοδο του συγκριτή και να σχηµατίζει ένα 

απλό αλγόριθµο διαδοχικής προσέγγισης ADC. Έτσι  ο µικροελεγκτής παράγει µια 

ακολουθία τάσεων, την στέλνει στο pin 2 του συγκριτή και µεταβάλλει την ακολουθία 

σύµφωνα µε την έξοδο του συγκριτή, δηλαδή µε το αν η τάση του DAC είναι µεγαλύτερη ή 

µικρότερη από το βιοδυναµικό σήµα που εισέρχεται στο pin 3 (του συγκριτή). Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα, ο µικροελεγκτής να µπορεί γρήγορα να µηδενίσει όταν δεν υπάρχει 

βιοδυναµικό σήµα κατα την διάρκεια κάθε ακολουθίας δειγµάτων , τα οποία δείγµατα 

φτάνουν στον µικροελεγκτή σε µόλις 48µsec. Όταν έχει ληφθεί πλέον κάθε ψηφιακό 

δείγµα ο µικροελεγκτής το στέλνει σε σειριακή µορφή (38,400bps) από τη θύρα I/O A1 
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(pin18) στο pin 27 (RxD)  της µονάδας USB-MOD3. Στη µονάδα USB-MOD3 το δείγµα 

ανασχηµατίζεται και έπειτα στέλνεται στον υπολογιστή για περαιτέρω επεξεργασία και 

αποθήκευση µέσω του καλωδίου και της θύρας USB. 

 

USB-MOD3 

 

Το USB-MOD3 είναι δεύτερης γενιάς, χαµηλού κόστους ολοκληρωµένο κύκλωµα και 

χρησιµοποιείται για την µεταφορά σειριακών δεδοµένων στον υπολογιστή µέσω της θύρας 

USB. Ο ρυθµός µετάδοσης του είναι εώς 1000 baud (RS232) και 3000kbaud 

(RS422/RS485). Τα σήµατα ελέγχου του USB-MOD3 είναι τα εξής: 

• Στο pin 25, CTS  το USB-MOD3 λαµβάνει σήµα ελέγχου για το άν η είσοδος του 

µπορεί να δεχτεί δεδοµένα. 

• Στο pin 26, RTS  το USB-MOD3 στέλνει σήµα ελέγχου ότι µπορεί να ξεκινήσει η 

διαδικασία µεταφοράς των δεδοµένων. 

• Στο pin 27, RxD, το USB-MOD3  λαµβάνει σειριακά τα δεδοµένα. 

• Στο pin 28, TxD, το USB-MOD3 στέλνει σειριακά τα δεδοµένα. Για να µπορεί να 

είναι ευκρινές οπτικά πότε στέλνει και πότε λαµβάνει δεδοµένα µέσω της θύρας 

usb, συνδέουµε δύο led. 

• Άρα, στο pin 17, TXLD τοποθετούµε ένα led το οποίο θα αναβοσβήνει κάθε φορά 

που θα στέλνει δεδοµένα. 

• Αντίστοιχα στο pin 15, RXLD το led θα αναβοσβήνει κάθε φορά που θα λαµβάνει 

δεδοµένα. 

 

 
Σχήµα 10.6: USB-MOD3 

 

ΘΥΡΑ USB (UNIVERSAL SERIAL BUS) 

 

 Το USB, είναι ένα σύστηµα διαύλου, το οποίο χρησιµοποιείται για την επικοινωνία ενός 

υπολογιστή µε περιφερειακά συστήµατα. Περιλαµβάνει 4 σήµατα, τα δύο συνδέονται στη 
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τροφοδοσία (+VCC) και στη γείωση (0V), ενώ τα άλλα δύο είναι για τη µεταφορά και τη 

λήψη σειριακών δεδοµένων. 

 

 

ΚΑΛΩ∆ΙΟ USB 

 

 

Ο ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗΣ 

ΣΚΟΠΟΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗ 

 

Ο µικροελεγκτής έχει προγραµµατιστεί για να λαµβάνει µια ακολουθία από 8192 δείγµατα 

σε κάθε χρονική στιγµή, σε καθένα απο τους τρείς ρυθµούς µετάδοσης: 500, 1000 ή 2000 

ανά δευτερόλεπτο. Ο ρυθµός µετάδοσης ελέγχεται εξ’όλοκλήρου απο το πρόγραµµα της 

Visual Basic στον υπολογιστή και στέλνει έναν κώδικα ελέγχου στον µικροελεγκτή όταν 

επιλέγουµε το πλήκτρο έναρξη δειγµατοληψίας. Έτσι ο κώδικας ελέγχου στέλνεται µέσω 

του καλωδίου USB, λαµβάνεται από το USB-MOD3 και έπειτα στέλνεται στον 

µικροελεγκτή µέσω του pin28 (TxD), το οποίο συνδέεται στο bit 0 της θύρας Ι/Ο Α. 
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ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΕ ΚΩ∆ΙΚΑ ASSEMBLY 

List P=16F84 

Imclude’’P16F84.inc’’ 

 INCF 0x5, W, ACCESS                     

IORWF PORTD, F, ACCESS                  

ANDWF PORTD, F, ACCESS                 

RRCF 0x15, W, ACCESS                    

IORWF PORTD, F, ACCESS                  

ANDWF 0xf85, W, ACCESS                  

IORWF 0x85, W, BANKED                   

RRCF 0x1, W, ACCESS                     

XORWF 0x5, W, ACCESS                    

INCF 0x12, W, ACCESS                    

ADDWFC 0x31, W, ACCESS                  

XORWF 0x5, W, ACCESS                    

INCF 0x12, W, ACCESS                    

ADDWFC 0x39, W, ACCESS                  

ADDWFC 0x3f, W, ACCESS                  

RRCF 0x43, W, ACCESS                    

DECF 0x11, F, ACCESS                    

COMF 0x3, W, BANKED                     

INCF 0x12, W, ACCESS                    

XORWF 0x5, W, ACCESS                    

INCF 0x1d, W, ACCESS                    

ADDWFC 0x31, W, ACCESS                  

XORWF 0x5, W, ACCESS                    

INCF 0x1d, W, ACCESS                    

ADDWFC 0x39, W, ACCESS                  

ADDWFC 0x3f, W, ACCESS                  

ADDWFC 0x4e, W, ACCESS                  

RRCF 0x40, W, ACCESS                    

RRCF PORTA, W, ACCESS                   

ADDWFC 0x62, W, ACCESS                  

ADDWFC 0xf8f, W, ACCESS                 
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ADDWFC SSPBUF, W, ACCESS                

ANDLW 0x95                              

INCF 0x29, W, ACCESS                    

ANDLW 0x94                              

INCF 0x27, W, ACCESS                    

INCF 0x12, W, ACCESS                    

TBLRD*                                  

RRCF 0x4, W, ACCESS                     

ANDLW 0x93                              

INCF 0x3b, W, ACCESS                    

TBLRD*                                  

MOVLB 0x3                               

RRCF 0x8, W, ACCESS                     

COMF 0x5, W, ACCESS                     

INCF 0x48, W, ACCESS                    

ANDWF 0x3, W, ACCESS                    

INCF 0x49, W, ACCESS                    

IORWF 0x3, W, ACCESS                    

RETLW 0x91                              

ADDWFC 0x39, W, ACCESS                  

ANDLW 0x92                              

INCF 0x44, W, ACCESS                    

TBLRD*                                  

RRCF 0x31, W, ACCESS                    

DECF 0x11, F, ACCESS                    

COMF 0x3, W, BANKED                     

INCF 0x55, W, ACCESS                    

RRCF 0x1, W, ACCESS                     

TBLRD*                                  

RRCF 0x32, W, ACCESS                    

DECF 0x11, F, ACCESS                    

COMF 0x3, W, BANKED                     

INCF 0x5b, W, ACCESS                    

BLRD*                                  
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RRCF 0x35, W, ACCESS                    

DECF 0x11, F, ACCESS                    

COMF 0x3, W, BANKED                     

INCF 0x61, W, ACCESS                    

RRCF 0x3, W, ACCESS                     

TBLRD*                                  

ANDWF 0x86, F, BANKED                   

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0x68, W, ACCESS                    

IORWF 0x86, F, BANKED                   

ANDWF 0x6, F, BANKED                    

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0x6d, W, ACCESS                    

IORWF 0x6, F, BANKED                    

ANDWF 0xf86, F, ACCESS                  

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0x72, W, ACCESS                    

IORWF 0xf86, F, ACCESS                  

ANDWF 0x6, F, ACCESS                   

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0x77, W, ACCESS                    

IORWF 0x6, F, ACCESS                    

ANDWF 0x86, W, BANKED                   

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0x7c, W, ACCESS                    

IORWF 0x86, W, BANKED                   

ANDWF 0x6, W, BANKED                    

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF PORTB, W, ACCESS                   

IORWF 0x6, W, BANKED                    

ANDWF 0xf86, W, ACCESS                  

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF 0xf86, W, ACCESS                   

IORWF 0xf86, W, ACCESS                  
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ANDWF 0x6, W, ACCESS                    

COMF 0x5, F, ACCESS                     

INCF LATC, W, ACCESS                    

IORWF 0x6, W, ACCESS                    

SUBLW 0x6                               

TBLRD*                                  

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x10, W, ACCESS                   

INCF TRISD, W, ACCESS                   

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF 0xf97, W, ACCESS                   

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0xf90, W, ACCESS                   

INCF 0xf9b, W, ACCESS                   

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF PIE1, W, ACCESS                    

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x10, W, BANKED                    

INCF PIR2, W, ACCESS                    

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF 0xfa3, W, ACCESS                   

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x90, W, BANKED                    

INCF EECON2, W, ACCESS                  

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF EEADR, W, ACCESS                   

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x10, F, ACCESS                    

INCF TXREG, W, ACCESS                   

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF SPBRG, W, ACCESS                   

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0xf90, F, ACCESS                   

INCF TMR3H, W, ACCESS                   
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ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF 0xfb5, W, ACCESS                   

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x10, F, BANKED                    

INCF 0xfb9, W, ACCESS                   

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF CCPR2L, W, ACCESS                  

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

COMF 0x90, F, BANKED                    

INCF CCPR1H, W, ACCESS                  

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

INCF ADCON1, W, ACCESS                  

ADDWFC ADRESL, W, ACCESS                

ADDWFC SSPCON1, W, ACCESS               

TBLRD*                                  

IORWF 0xf85, W, ACCESS                  

ADDWFC 0x39, W, ACCESS                  

TBLRD*                                  

ANDWF 0xf85, W, ACCESS                  

ADDWFC 0x39, W, ACCESS                  

TBLRD*                                  

RRCF 0x3a, W, ACCESS                    

ANDLW 0x96                              

INCF PR2, W, ACCESS                     

SUBLW 0x98                              

XORWF 0x3, W, BANKED                    

TBLRD*                                 

RRCF 0x1, W, ACCESS                     

DECF 0x18, F, ACCESS                    

COMF 0x3, W, BANKED                     

INCF TMR0H, W, ACCESS                   

RRCF 0x1, W, ACCESS                     

INCF STATUS, W, ACCESS                  

RRCF 0x4, W, ACCESS                     
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INCF POSTDEC2, W, ACCESS                

RRCF 0x6d, W, ACCESS                    

INCF POSTINC2, W, ACCESS                

RRCF PIR2, W, ACCESS                    

ANDLW 0x96                              

INCF FSR1H, W, ACCESS                   

ANDLW 0x97                              

INCF PLUSW2, W, ACCESS                  

TBLRD*                                 

 

ΤΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΣΕ ∆ΕΚΑΕΞΑ∆ΙΚΗ ΜΟΡΦΗ 

 

:020000040000FA 

:020000000528D1 

:08000800052883128601850121 

:100010008B018316860115308500831285148511A6 

:1000200001309800051812283120051812283920AF 

:100030003F2043301106031D122805181D283120CA 

:1000400005181D2839203F204E2040309400803074 

:10005000950062208F20C920950B2928940B272812 

:100060001228000000000000000000000000000056 

:10007000080004309300930B3B28000008000301A4 

:100080009101830108309200051C48280314492877 

:100090000310910C3920920B4428080031301106CE 

:1000A000031D552801309800080032301106031D49 

:1000B0005B289801080035301106031D61280330C4 

:1000C00098000800860186170000051E6828861320 

:1000D00006170000051E6D28061386160000051E73 

:1000E0007228861206160000051E7728061286154D 

:1000F0000000051E7C28861106150000051E8128BB 

:10010000061186140000051E8628861006140000BD 

:10011000051E8B2806100608900086010800C320E3 

:100120000000101C9528C6209728C3200000901CB2 
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:100130009B28C6209D28C3200000101DA128C62092 

:10014000A328C3200000901DA728C620A928C320EB 

:100150000000101EAD28C620AF28C3200000901E4E 

:10016000B328C620B528C3200000101FB928C62018 

:10017000BB28C3200000901FBF28C620C128C32071 

:100180000000C62008008510392008008514392099 

:1001900008003A309600960BCB2800009808031907 

:1001A000080001301806031DD7280130D828043074 

:1001B00000009700DD286D30DE28A130000000002F 

:0E01C00000009600960BE228970BDB28080043 

:02400E00F23F7F 

:00000001FF 

 

ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΗΛΕΚΤΡΟΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΟΥ 

 

ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

 

Αρχικά, αφού έχει ολοκληρωθεί η µελέτη, σχεδιάζουµε σε κατάλληλη εφαρµογή το 

κύκλωµα του ηλεκτροκαρδιογράφου που θα υλοποιήσουµε. Η εφαρµογή που 

χρησιµοποιήθηκε για τη σχεδίαση του κυκλώµατος είναι το  Orcad Family Release 9.2. 
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ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ PCB  

 

Στη συνέχεια αποτυπώνουµε το κύκλωµα σε µορφή PCB. Το πρόγραµµα το οποίο 

χρησιµοποιήθηκε για τη σχεδίαση του PCB είναι το Altium Designer 6. 

 

ΕΚΤΥΠΩΣΗ ∆ΙΑΦΑΝΕΙΑΣ 

Εκτυπώνουµε το PCB σε διαφάνεια µε σκοπό τη χρήση της για τη δηµιουργία του 

τυπωµένου κυκλώµατος σε πλακέτα µε φωτοευάισθητη επιφάνεια. 
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ΕΚΘΕΣΗ ΣΕ ΥΠΕΡΙΩ∆ΕΣ ΦΩΤΙΣΜΟ 

 

Η έκθεση σε υπεριώδες φώς γίνεται µε σκοπό να 

φωτιστούν τα σηµεία εκείνα της φωτοευαίσθητης 

επιφάνειας που πρέπει να αφαιρεθούν, ώστε στη 

συνέχεια να διαµορφωθούν κατάλληλα οι αγωγοί 

στην πλακέτα. 

Ο χρόνος της έκθεσης ποικίλει ανάλογα µε τον τύπο 

της λυχνίας και της πλακέτας. 

Για το σκοπό µας εκθέσαµε την πλακέτα σε λυχνία 

125 Watt για 8-10 λεπτά. 

 

ΕΜΦΑΝΙΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΧΑΛΚΩΣΗ 

 

Η εµφάνιση της πλακέτας γίνεται µε ένα ειδικό διάλυµα, το οποίο περιέχει 7-10gr 

καυστική σόδα (NaOH) και ένα λίτρο νερό. Το διάλυµα αυτό αφαιρεί το τµήµα της 

επιφάνειας που έχει φωτιστεί.ώστε να αφεθεί εκτεθειµένος ο χαλκός.  
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Μετά την εµφάνιση της πλακέτας περνάµε στο στάδιο της αποχάλκωσης. Η αποχάλκωση 

επιλέγεται να γίνει µε διάλυµα ένυδρου χλωριούχου σιδήρου σε θερµοκρασία 30-40 
o
C. Το 

διάλυµα αυτό αφαιρεί τον εκτεθειµένο χαλκό, µε τελικό αποτέλεσµα την ύπαρξη µόνο των 

χάλκινων αγωγών στην πλακέτα µας. 

  

  

 

∆ΙΑΤΡΗΣΗ ΚΑΙ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΥΛΙΚΩΝ 

Σε αυτό το στάδιο τρυπάµε την πλακέτα µε οδηγό τα pads (νησίδες) του χαλκού και 

προσαρµόζουµε τα υλικά. Ο ηλεκτροκαρδιογράφος είναι έτοιµος για λειτουργία. 
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ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΣΤΟΝ Η/Υ 

 

Εφόσον λοιπόν η πλακέτα µας είναι έτοιµη, συνδέουµε το κύκλωµα σε µια USB θύρα ενός 

Η/Υ. Εγκαθιστούµε κατάλληλο πρόγραµµα οδήγησης, ώστε να προσοµοιώσουµε τη USB 

αυτή µε COM θύρα έτσι ώστε να την ελέγχουµε από την εφαρµογή που θα µας 

παρουσιάζει τα samples που θα λαµβάνει και θα στέλνει ο ηλεκτροκαρδιογράφος µας. 

Στη συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε µία εφαρµογή που έχει δηµιουργηθεί σε visual basic 

και η οποία λαµβάνει τα samples από τη θύρα COM (USB) και µας τα απεικονίζει σε 

µορφή καρδιογραφήµατος 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 

Τέλος είµαστε έτοιµοι να συνδέσουµε τα ηλεκτρόδια στο κύκλωµα και αυτά µε τη σειρά 

τους τα εφάπτουµε στα κατάλληλα σηµεία στο σώµα ενός ανθρώπου. Αφού γίνουν οι 

συνδέσεις όλων των ηλεκτροδίων λαµβάνουµε το καρδιογράφηµα. 

 

 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ – ΛΗΨΗ ΚΑΡ∆ΙΟΓΡΑΦΗΜΑΤΟΣ 

 

Για το αρτιότερο αποτέλεσµα είναι απαραίτητη η σωστή σύνδεση των ηλεκτροδίων στα 

κατάλληλα σηµεία του ανθρώπινου σώµατος. Ιδανική περίπτωση είναι η σύνδεση όλων 

των ηλεκτροδίων στα κατάλληλα σηµεία, κάτι για το οποίο απαιτείται γνώση και εµπειρία. 

Με τη σύνδεση αυτή θα λάβουµε το ιδανικότερο σήµα και θα έχουµε µια ακριβέστατη 

απεικόνιση της καρδιακής λειτουργίας στην οθόνη του ηλεκτροκαρδιογράφου. 
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Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, υπάρχουν και εναλλακτικοί τρόποι σύνδεσης των 

ηλεκτροδίων, µε χρήση µόνο δύο εξ’ αυτών. Έτσι µπορούµε να συνδέσουµε ένα 

ηλεκτρόδιο σε κάθε καρπό (Βασική διπολική απαγωγή I) και να λάβουµε το ακόλουθο 

αποτέλεσµα: 

 
 

Παρατηρούµε ότι δεν είναι ιδανικό καρδιογράφηµα. Ο λόγος είναι η µη ακριβής 

τοποθέτηση των ηλεκτροδίων. Παρόλα αυτά µπορούµε να δούµε ξεκάθαρα τα καρδιακά 

σήµατα που λαµβάνονται. 

Μία δεύτερη τοποθέτηση ηλεκτροδίων (Βασική διπολική απαγωγή II), µας δίνει ένα ορθό 

αποτέλεσµα: 
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Παρατηρούµε ότι µια µετατόπιση στην αρχή της δειγµατοληψίας γίνεται εµφανής 

Τέλος, ρυθµίζοντας το κέρδους (gain) έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα: 

 

 

Είναι λοιπόν σαφές ότι πέρα από τη σωστή λειτουργία του κυκλώµατος απαιτείται και 

σωστή τοποθέτηση των ηλεκτροδίων ώστε να λάβουµε το ιδανικό αποτέλεσµα 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

Μετά την µελέτη της φυσιολογίας της καρδιάς, των ηλεκτρικών σηµάτων που παράγει και 

τον τρόπο που µπορούµε να τα λάβουµε και να τα αξιοποιήσουµε, καταφέραµε να 

κατασκευάσουµε συσκευή καταγραφής ηλεκτροκαρδιογραφήµατος και να λάβουµε αλλά 

και να µεταδώσουµε τα καρδιακά σήµατα µέσω σειραϊκής (USB) σύνδεσης, σε Η/Υ όπου 

και απεικονίζονται ως καρδιογράφηµα. 

Μέσα από τη µελέτη και την κατασκευή, έγινε κατανοητή η σχέση της καρδιάς µε τον 

ηλεκτρισµό και ο τρόπος που αξιοποιούνται ηλεκτρονικές διατάξεις για τη µελέτη της 

λειτουργίας ενός ανθρώπινου οργάνου, της καρδιάς. 

Η λειτουργία του συστήµατος, αν και απλή, απαιτεί γνώση για την κατάλληλη διασύνεση 

του ανθρωπινου σώµατος έτσι ώστε το αποτέλεσµα να είναι σωστό και να έχουµε ορθή 

απεικόνιση της καρδιακής λειτουργίας. 
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