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Abstrakt

Bakalaiska prace se zaobira realizaci autonomniho simulatoru EKG s jednim
vystupem pomoci mikroprocesoru, alfanumerického displeje, ovladacich tlacitek a
prizpisobovacich obvodi pomoci kterych lze piipojit simulator k zafizeni EKG.
Simulator umoznuje nastavit tepovou frekvenci a zvolit poéet vzorki generovanych za
sebou.

Kli¢ova slova

Simulator EKG, Atmega, prevodnik.

Abstract

This bachelor work deals with the implementation of autonomous ECG simulator
output with a single microprocessor, alphanumeric display, control buttons and
matching circuits using a simulator which can be connected to the ECG device. The
simulator allows you to set the heart rate and select the number of samples generated in
a row.
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1 UVOD

Me¢éieni elektrické aktivity srdce zavedl holandsky Iékat Willem Einthoven v
Leidenu roku 1906. Galvanometrem méfil rozdil potencidli mezi elektrodami
umistnénimi na pravém (R) a levém zapésti (L). Tento bipolarni rozdil se oznacuje 1.
Einthoventv svod. Dalsi elektrody byli umistnéné na kotnik levé dolni koncetiny (F).
Vznikl II. Einthoveniiv svod ktery méfi rozdil potencialti mezi pravou horni koncetinou
a levou dolni koncetinou, III. Einthoventv svod ktery méfi potencial mezi levou horni
koncetinou a levou dolni koncetinou. Tyto svody tvoii Einthovenlv rovnostranny
trojihelnik. Ctvrtd elektroda je umistnénd na pravé dolni konéeting a slouzi jako
uzemneéni, do mefeni se nezapocitava.

Obr. 1.1:Einthoventv trojuhelnik

V roku 1934 piidal Wilson tfi unipolarni svody které ptedstavuji rozdil potencialu
na pfislusné koncetin€ (R, L, F) a ,,nulovym* potencidlem. Signdly méfené mezi
Wilsonovou svorkou a pfislusnym koncetinovym svodem se oznacuji aVR, aVL, aVF.
K tfem zékladnim koncetinovym svodiim se pfidali unipolarni svody které se umistuji
na hrudnik. Podobnym mechanismem se méfi rozdil potencialti mezi Sesti elektrodami.
Potencial se méti mezi piislusnou elektrodou umistnénou na hrudniku (V1 az V6) a
indiferentni elektrodou.



2 ELEKTRICKE JEVY V SRDCI

Kontrakce svali je spojena s elektrickymi zménami nazyvanymi ,,depolarizace® a
,repolarizace “, které¢ Ize méfit vhodnymi elektrodami ptilozenymi na povrch téla. V
burice myokardu je na membrané mezi dv€éma akénimi potencidly po celou dobu
klidovy membranovy potencidl. Bunky ptevodniho systému maji schopnost tzv.
spontanni diastolické depolarizace . V klidové fazi dochazi spontanné k potupnému
klesani napéti na membran¢, kdyz dosahne prahové hodnoty, vyvold vznik akcniho
potencialu. Spontanni depolarizace a frekvence akéniho potencialu udava frekvenci
stahi srdce. Fyziologicky probihd spontdnni diastolickd depolarizace nejrychleji v
buiikach sinoatridlniho uzlu (SA)viz dale. Srde¢ni kontrakce se musi méfit tak aby
pacient byl uvolnény a na snimani se nepodileli jiné svaly [Hampton, 2005].

2.1 Elektrické schéma srdce

Elektricky vyboj kazdého srde¢niho cyklu vychazi pti normalni ¢innosti z oblasti v
pravé sini Casti srdce nazyvané sinoatrialni uzel — SA, viz. Obr.2.1. Depolarizace se §ifi
sinovymi svalovymi vldkny do dal$i oblasti nazyvané atrioventrikularni uzel - AV, se
zpozdénim. Z AV uzlu se vzruch §iii do oblasti zvané ,,Histiv svazek®“, ktery se v
mezikomorovém septu d€li na pravé a levé Tawarovo raménko. Levé raménko se dale
déli na predni a zadni svazek. Ve svaloviné komor se vzruch §iti Purkynovymi vlakny.
Elektricky vyboj pfi poruse mze vychazet i z jiné ¢asti jako sinoatridlniho uzlu — SA
[Hampton, 2005].

Hislv svazek

Levé Tawarovo
rameénko

SA uzel

Pravé Tawarovo
raménko

I~ Purkynova
vigkna

Obr. 2.1:Pievodni schéma srdce.
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2.2 EKG snimek

Tvar (viny, kmity) EKG je popsan pismeny P, Q, R, S, T viz. Obr.2.2. Kontrakce
sini na EKG je spojena s vlnou kterou oznacujeme jako P, depolarizace komor je
oznacena jako QRS komplex, ndvrat komorového myokardu do klidového stavu je
oznacen T. [Hampton, 2005].

Fﬂ:{

Q

S
Obr. 2.2: Tvar EKG snimku.

Interval PR se méfi od pocatku viny P k zacatku komplexu QRS a odréazi ¢as Sifeni
aktivace z SA uzlu pies sinovy myokardu, AV uzel a pies Hisiv svazek do komoroveho
myokardu. Délka intervalu trvd 0.12 — 0.20 s. Komplex QRS odrazi dobu §ifeni aktivace
vV komorach. Normalni délka QRS komplexu je 0.12 s.VIna T odpovida ,,repolarizaci*
komorového myokardu do klidového stavu[Hampton, 2005].
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2.3 Méreni EKG

Dnes se pro méfeni EKG nejcastéji vyuzivd dvanactisvodové zafizeni.
Dvanactisvodové EKG pozistava ze zakladnich bipolarnich svodti umistnénych na
koncetinach které jsou znacené I, II, III, unipolarnich svodlii umistnénych na hrudniku
ozna¢enych aVR, aVL, aVF a $est unipolarnich svoda (V1 — V6) viz Obr.2.3. Bipolarni
svody méfti rozdil potencidli mezi dvéma elektrodami. Unipolarni svody méti rozdil
potencialu mezi indiferentni elektrodou a diferencni elektrodou. Indiferentni elektroda
vznikla spojenim konéetinovych elektrod do jednoho bodu, podle Kirchhoffova zakona
je soucet proudd v uzlu nula. Indiferentni elektroda se vyuziva pii méfeni potencidlu
mezi hrudnim svodem. Svod aVR se méfi rozdil potencialu mezi dvéma spojenimi
nejbliz§imi  koncetinovymi elektrodami a zbylou tieti koncetinovou elektrodou
[Hampton, 2005].

Lead Il

Lead Ill

aVvF

Obr. 2.3: Umistnéni elektrod standardniho EKG.

2.4 Srdec¢ni osa

Depolarizacni vina se v komorach §iti od svodu aVR do svodu Il. Ve svodu aVR je
vina negativni ,ve svodu II pozitivni. Smér osy se ur¢i z tvaru komplexu QRS na
svodech I, II, III. Srde¢ni osa s normalnim smérem vznikd jako primér depolarizaci
Siticich se srdeCnimi komorami. Normalni osa mé ve svodech I, II, IIT viny pfevazné s
pozitivni vychylkou. Pfi hypertrofii pravé komory se srde¢ni osa posouva doprava a ve
svodu I vznikd negativni vychylka a ve svodu III pozitivni s vét§i vychylkou. Pii
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hypertrofii levé komory se srde¢ni osa posouva smérem doleva viz. Obr.¢.2.4, 2.5, 2.6.
Je vhodné stanovit jestli ma osa spravny smér[Hampton, 2005].

\ e G e
I
|

I II

e —

|
{

Obr. 2.4: Normalni srde¢ni osa.

I II

Obr. 2.5: Posun osy doprava.
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Obr. 2.6: Posun osy doleva.
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3 NAVRH SIMULATORU SIGNALU EKG

3.1 Blokové schéma

>
=1 h 4

D

D D/A Vystupni
(@) *

= R-2R pfevodnik obvody
N

%

c

Obr. 3.1: Blokové schéma generatoru

Navrh simulatoru zobrazuje realizaci jednoho z dvanacti moznych svodi pro
generovani EKG snimku. Uzivatelské rozhrani je tvofeno LCD alfanumerickym
displejem 2x16 fadkd a 7 ovladacimi tlacitky slouZzicimi k nastaveni vzorku, poctu
vzorkll generujicich v jednom sledu za sebou a vystupniho kmito¢tu. Digitalné
analogovy pfevodnik je tvofen prevodnikem R-2R siti S rozlisenim osmi bitt. Vystupni
obvody odd¢luji generator od nasledujicich obvodii a souc¢asné plni funkci ptizptisobeni
pro zatizeni EKG.

Hlavni ¢asti je mikroprocesor Atmel fady ATmega644, ktery zajiStuje komunikaci
mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu a generuje vystupni signél. Celé zafizeni je napajeno
zdrojem o hodnoté 5V.
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3.2 Mikroprocesor Atmel Atmega644-20PU

Vyuzité vlastnosti mikroprocesoru pfi realizaci simulatoru:

* 64 kB flash paméti programu

* 4 kB SRAM paméti

«  1x 8-bitovy Cita¢/Casovaé s pieddélickou

+  1x 16-bitoy Cita¢/Casovaé s pieddélickou

 Interni oscilator

» Externi pferuSeni PORTD2, PORTD3

*  PORTDO0..PORTDI1, PORTD4..PODRTD6 pro ovladani tlacitek
+ PORTBO..PORTB6 pro komunikaci LCD displeje

*  PORTC k pfiipojeni pievodniku

3.3 D/A pievodnik vytvoieny rezistorovou siti R-2R

Pievod digitalni veli¢iny na analogovou hodnotu zajiStuje pievodnik vytvofeny pomoci
rezistorti nazyvany R — 2R sit’ . Pfevodnik ma 28 moznych Grovni. Vystupni napéti je
dano kombinaci ptipojenych rezistorti na trovein 5V pomoci vystupti mikroprocesoru.

R R R R Uout

— — veo — — &
—J —J —J —J

2R
2R
2R
2R
2R
2R

Bit N Bit N - 1 Bit 3 Bit 2 Bit 1
LSB MSB
Obr. 3.2: Odporova sit’ R-2R
Tabulka 3.1: Hodnoty biti pfi Grovni log. 1.

Bit Vvystupni | U[V](Vref =5V)
1(MSB) | Vref/2 2.5

2 Vref/4 1.25

3 Vref/8 0.625

4 Vref/16 0.3125

5 Vref/32 0.1563

6 Vref/64 0.07813

7 Vref/128 | 0.03916

8(LSB) | Vref/256 | 0.01953
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Pievodni tabulka 3.1 zobrazuje vahu jednotlivych bita pii urovni log. 1 (5V).
Vystupni napéti je dano vztahem:

N1
Vvyst =Vref *Zid?
Maximalni hodnota vystupniho napéti je mensi o 1 LSB:

D, =1-2™" = 8biti, ;—:Z*Vref (5V) =498V
Rezistory pouzité pro prevodnik jsou s toleranci 0,1%, aby pfi pfevodu u nejméné
vyznamného bitu nevznikla chyba mensi jak pro chybu u bitu n.
Vypocet tolerance rezistorti pro 8-bitovy prevodnik:

MRN_ 11
Rn 2 2

Rezistory jsou pfipojené k mikroprocesoru na piny PORTC. Hodnoty odporu jsou
10k a 20k s vyrobni toleranci 0,1%.
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3.4 Vystupni obvod

R - 2R OUT
g
©
<~ a3 +
| |
al |
«—
< 1c3n
3
+‘\\\\1
2_
vlo /|_r1324p ol v
™ N <~ N <+
i 30
100k
—J
R19
= < C1
"}‘I:Ig 13 R22 [l
“T- N 27k .
o T I 18U/25U = oUTPUT
o~ ()
UIS 5
GND GND GND L

GND GND GND

GND GND

Obr.3.3: Ptizptisobovaci obvod.

Vystupni obvod oddéluje generator od nasledujiciho piipojeného zatizeni EKG a
souCasn¢ plni nastaveni vystupnich parametri. Zakladni Casti obvodu je operacni
zesilova¢ LM324 v neinvestujicim zapojeni vyznacujici se vysokym vstupnim odporem.
Odporovy déli¢ sestavajici z rezistort R21, R20 viz. Obr. 3.3 , pfivadi na vstupu
dostatecné malé napéti které je zesileno operacnim zesilova¢em napajenym.

Maximalni vystupni napéti z délice:

R20 33k

— =408V *——— =124V
R20+R21 33k +100k —

Uvystupni = Uvstupni *

Zpétnou vazbu operaéniho zesilovace tvofi rezistor R19 s hodnotou 100K. Zesileni
zesilovace je dano pomérem rezistortt R17 a R19.
Zesileni zesilovace:

A:(1+R—19) :(1+@) =2

R17 1000 ~

Maximalni hodnota vystupniho napéti je:

U max = A*U max delice =2*1.24 = 2.48V

Vystup OZ je pfipojen na déli¢ napéti R26, R24 slouziciho k nastaveni amplitudy
vystupniho napéti. Rezistor R24 zastava funkci ochrany proti vytoc¢eni trimru do zKratu.

18



Vypocet délice:

Pti zméné amplitudy od 0 do 100 mV vzniké ubytek napéti na pevném rezistoru od
2.48 do 2.38 V pii proudu 0.2 mA.
Uvstupni* R24

R26 + R24

Rezistor R22 spolu s kondenzatorem C2 tvofi dolni propust ktera odstranuje
pronikani vysokych frekvenci.

Vypocet mezniho kmitoctu:

fo 1 =59Hz
2*7*R*C 2*7*27K*100NF ——

Uvystupni =

Oddélovaci kondenzator potlacuje stejnosmérnou slozku a fazové posouva signal do
zapornych hodnot.

Vystupni déli¢ R23, R25 viz. Obr. 3.3. nastavuje vstupni impedanci kterd simuluje
lidskou kazi, rezistor R23 zamezuje zkratu. Odpor lidské kuze se udava v stovkach kQ,
je velmi proménlivy a zavisi na mnoha faktorech.
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3.5 Ovladaci tlacitka

Ovladani simulatoru je prostiednictvim tlacitek pfipojenych pomoci diod na jeden
vstupni pin externiho pferuseni. V programu jsou na jednotliva tlacitka nastaveny
masky které urcuji ktery pin byl aktivni.

Externi preruseni INTO

YV V
SW2 8 g 8 PIN @
[t
SW1 PIN 1
SW3 PIN 2

Obr. 3.4: Pfipojeni tlacitek k pinim

Tlacitka jsou pfipojeny na PORTD mikroprocesoru a jsou nastavena jako vstupni
spolu s ptipojenymi internimi pull-up rezistory které ptivadéji na piny troven high
(5V). Externi pferuseni je nastaveno na detekci low level. Stisknutim tlacitka se
detekuje na pinu externiho pteruseni pies diodu ovladaciho tlacitka Groven low kterou
spravovava program. Dioda zajistuje aby pfi stisku jednoho tlacitka bylo aktivovan jen
jeden vstupni pin a externi preruSeni. Zbylé diody jsou vzhledem k ostatnim tlac¢itkam
zapojeny Vv zavérném sméru. Popis zpracovani signalu tlaéitek je popsan v kapitole 5
Program.
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3.6 LCD s radicem HD44780

Displej je ptipojen k mikroprocesoru pomoci 6 vodict RS, R/W, E, DB4 - DB7.
Ptipojeni k piniim je zobrazeno v tabulce 3.1.
Tabulka 3.1: Pfipojené datové a fidici vodice k mikroprocesoru.

Pin displeje Pin mikroprocesoru
4 - RS PBO
5-RW PB1
6-E PB2
11-DB4 PB3
12 - DB5 PB4
13- DB6 PB5
14 - DB7 PB6

Popis pind je uveden v tabulce 3.1.
Tabulka 3.2: Oznaceni a funkce pint displeje.

PINn | Symbol | Ptipojeni Funkce

¢. pinu

1 GND Napajeni Signélové zem

2 Vce Napajeni displeje

3 VO Kontrast

4 RS MPU Vybér registru

5 R/W MPU Povoleni ¢teni/zapisu

6 E MPU Povoleni piislusné operace

7-10 DBO- MPU Obousmeérné datové vodice, slouzi k
DB3 pfipojeni pfi 8 vodicovém piipojeni

11-14 | DB4- MPU Obousmérné datové vodice, slouzi k pfipojeni pfi
DB7 8/4 vodi¢ovém piipojeni.

15 LED+ Podsviceni | Napajeni podsviceni

16 LED- GND podsviceni

Komunikaci mikroprocesoru mikroprocesoru zajiStuje knihovna alcd.h prostiedi
CodeVisionAVR.
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4 PROGRAM

Program je vytvofen pomoci

vyvojového

prostiedi

Programator pro mikroprocesor je AVR ISP programator BiProg[9].

4.1 Blokove schéma programu pro mikroprocesor

Inicializace:
-delice kmitoctu
-preddélicky ¢asovacu
-externiho prerueni
-displeje

CountType

Prikazy 1

CountType
ESS

Prikazy 2

CountType
==1

Prikazy 3

Obr. 4.1: Vyvojovy diagram programu pro mikroprocesor

CodeVisionAVR][10].

22



4.2 Popis programu

Vyvojovy diagram programu je zobrazen na Obr.4.1. Pfipojenim generatoru
K napajecimu napéti se za¢ne zpracovavat hlavni smycka programu které piedchazi

pocatecni
[

konfigurace pinti mikroprocesoru:

tla¢itek nastavenych jako vystupni s pfipojenymi internimi pull-up rezistory,
digitalné-analogového pievodniku s piny nastavenymi jako vystupni na
kterych je nastavena log. 0,

LCD displeje a jeho inicializace,

inicializace registri externiho pferuSeni INTO, proménnych, a povoleni
globalniho pferuseni.

Vstupem do nekoneéné smycky while(l) se uvede =zatizeni do pocatecné
nastaveneho stavu.

Jednotlivé vzorky jsou ulozeny v flash paméti mikroprocesoru jako unsigned char
pole. K popisu vlastnosti vzorku slouZi struktura struct signal kterd zahrnuje o vzorku
jeho vlastnosti.

Proménné v struktufe struct signal urcujic nasledujici vlastnosti vzorku:

pofadi vzorku, ¢islo int slouZzici k idetifikaci o ktery vzorek se jedna tato
hodnota je nenéma, je dana od pocate¢niho nastaveni.

ukazatel nazvu flash unsigned char *name vzorku na staticky fetézec.
ukazatel flash unsigned char *type na hodnoty vzorku které jsou v priabéhu
¢innosti generatoru vy¢itany, hodnoty jsou hexadecimalnim formatu.
volatile int number uréuje pocet vzorkti daného typu generovaného za sebou
dokud se nedosahne nastavené hodnoty. Pfi dosazeni hodnoty se pfechazi na
dalsi vzorek.

volatile unsigned int type_frequency nese hodnotu o tom jak rychle se musi
vzorky z paméti Cist na vystup aby nedoslo k ¢asové zméné komplexu QRS.
volatile unsigned int wait loop urCuje ¢as kdy se na vystupu nemeéni
hodnota, tento ¢as je zavisly od délky vzorku a nastavené frekvence

Hlavni program je tvoien switchem ktery piepind jednotlivé pozice podle hodnoty
proménné x viz. Obr.4.1. Na dané pozici ur¢ené hodnotou X se nastavuji parametry typ
vzorku a pocet opakovani v cyklu. Na posledni pozici je nastaveni tepové frekvence
s jakou se maji vzorky na vystupu zobrazovat.
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Ridici proménné x, y, xy f, CountType se zpracovavaji V pieruseni INTO a
Timer/Counter 0 nasledujicim zptsobem:

Stiskem jednoho z tladitek T1 az T5 (PIND) se vyvola pteruseni INTO viz. Obr.
¢.4.2 ve kterém se do proménné tlacitkal ulozi hodnota vstupnich pint D. V pferuSeni
INTO se zakaze znovu vyvolat pferuseni. Nastavend maska 0x77 a bitovy soucin
negované proménné tlacitkal ulozi do proménné events hodnotu pro dalsi zpracovani.
V rutin¢ INTO se nastavi Timer/CounterQ podle hodnoty proménné CountType, na které
zavisi jak rychle se bude pracovni registr casova¢ia TCNT1H/L ménit. Nastavovanim
vzorkt probihd pomaleji nez nastaveni poétu vzorkli na dané pozici. V pieruseni
Casovace Se inkrementuje proménna n ktera dosaZenim uvedené podminky zakaze
preruseni ¢asovace V registru TCCROB a znovu povoli externi preruseni INTO pro nové
pouziti. Proménna events se dale zpracovava v hlavni smycce programu.

Start
8-bit Timer/Counter0

TCCROB=0x00;
EIMSK = 0x03; n++
n=0:

Konec
8-bit Timer/CounterQ

Obr. 4.2: Blokové schéma spracovani signalu od tla¢itek, pferuseni INTO a

Timer/CounterO.

Proménna events se dale zpracovava v hlavni smycce viz Obr.4.1 Zpracovani
proménnych fizenych tlacitky. Blokové schéema zpracovani je zobrazeno na Obr.4.3.
Podle hodnoty events se vybere jedna vétev ve které dochazi k inkrementaci nebo
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dekrementaci proménné pro nastaveni parametrd. V kazdé vétvi se ulozi do
hodnota nula ktera je po vykonani opét k dispozici k opakovanému pouziti.

Start

Spracovavani vstupnich
proménnych

== +
o (Ganre =011

CountType ==
ountType == 1 2

events ==\, - { CountType == 0) || (™~ N
0x08 CountType == 1)

Y

events ==
Ox14

events=0 |—b| CountType++; CountType> .
3

events ==
Ox44

+

Konec
Spracovavani vstupnich
proménnych

Obr. 4.3: Blok zpracovani proménnych fizenych tlac¢itkami (viz Obr.3.1.)

gvents
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Stiskem tlacitka Start se vyvola externi pieruSeni INT 1 viz Obr.4.4. které uvede
generator do ¢innosti nastavenim preruseni Timer/Counter 1. Timer/Counter 1 vyvolava
preruseni kdyz se pracovni registry TCNT1H a TCNT1L shoduji s nastavenim horni
Urovné registrai OCR1AH a OCRI1AL v dokumentaci mikroprocesoru je tato moznost
zobrazena jak Clear Timer on Compare Match (CTC) Mode.

& )
!

TIMSK1 = 0x02;
TCCR1A=0;

TCCRI1B |= (1 =< WGM12) |(1 =< C512);
OCR1AH =Data[Sequence[0]].type_frequency=>=8,
OCR1AL =Data[Sequence[0]].type_frequency;
n=1;
i=0;
j=0

!
=

Obr. 4.4: PferuSeni INT 1.

Nastaveni tepové frekvence probiha pomoci proménné xy_f zptisobem:

Tepova frekvence se uvadi v jednotkach tepi/minuta. Pro vypocet je pouzit
pomocna proménna TF typu float do které se ulozi hodnota xy_f. Jednotky tep/minuta
se prevedou na Hertze ze které se nasledné ur¢i délka periody. Vypoctend perioda se
deéli hodnotou periody hodin pieddélicky Timer/Counter 1 aby se uréila horni hladina
registril pro porovnavani.

Ptiklad vypoctu:

Interni hodiny 8MHz jsou upraveny pomoci CLKPR na hodnotu 4 MHz.
Pieddélicka casovace je nastavena na hodnotu clk / 256 co odpovida kmitoétu 15625
Hz. Velikost periody odpovida 64 us. Tepova frekvence napi. 60 tepti /minuta odpovida
1Hz a horni hladina registri Timer/Counter 1 je 1/64us = 15625 hodinovych cyklt.
Pferuseni ma byt vyvolano kazdou sekundu. V tomto ¢asovém okamziku se musi
generovat pole vzorkti na vystup. Kazdé pole vzorkli ma danou frekvenci aby se
neporusil komplex.

Vypocet velikosti vzorku:

Napt.: Pole 150 vzorki vzorkovanych frekvenci 200Hz.
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Vzorkovaci frekvenci 200 Hz odpovida priblizné 78 ¢asovych cykla hodin s délkou

150"‘i =0,75s

periody 64 us. Délka piecteni vSech vzorku z pole trva 20 . Pfi uvedené
tepové frekvenci 60 tept /minuta (1Hz) se po vyc¢teni musi ¢ekat 0,25 s do dalsi
periody. Tento ¢as se vypocita jako : (nastaveni horni hladiny OCR1AH a OCR1AL
daného kmitoctu ) - (pocet vzorkt)*(vzorkovana frekvence).

wait _loop =15625-150*78 =3925*64us = 0.25s

Hodnota je uloZena v struktuie popisu daného vzorku v proménné wait_loop.

Pti generovani se po vycteni vzorkl dané frekvence zméni nastaveni horni hladiny
porovnavacich registrti Timer/Counter 1 frekvence pozadovana.

Cteni vzorkd na vystup je realizovano v preruseni INT 1, viz. Obr.4.5. proménné
stopl a stop2 slouzi k pfepinani mezi ¢ekacimi a vysilacimi ¢asy vzorkd. Proménna n
zobrazuje pocet opakovani dané¢ho vzorku, pokud se hodnota shoduje s podminkou
prechazi nasledujici cyklus se generuje dalsi zvoleny vzorek.
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Start
Timer/Counter1

TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;

(Data[Sequenceli]] typelj])
&& (stop1 ==0)

(stop1 == 0)

PORTC = i‘i
Data[Sequencel[i]].typeljl; stop1 - e

JH
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;

(stop2 == 1)

:

stop1 =0;
stop2 = 0;
OCR1AH =Data[Sequence[i]l.type_frequency>>8;//
highbyte;
OCR1AL =Data[Sequenceli]].type_frequency://
lowbyte;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
j=0;

;i\‘
L -

n == Data[i].number

n=1;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
i+,

OCR1AH =Data[Sequence[i]]. wait_loop>>8;
OCR1AL =Data[Sequenceli]].wait_loop;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
stop2= 1;

Konec
Timer/Counter1

Obr. 4.5 : Blokové schéma pteruseni Timer/Counter 1
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5 OVLADANI SIMULATORU

Simulator je ovladan 7 tlac¢itky které slouzi pro ovladani menu a nastaveni
pozadovanych parametrii generovanych pribéhu popsanych na nasledujicich strankach.

Obr. 5.1: Ovladaci tlac¢itka.
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Tabulka 5.1: Funkce tlagitek

Oznaceni tla¢itka | Funkce Tlacitka

T1 Zména vzorku.

T2 Zména vzorku.

T3 Zmeéna pozice.

T4 Zména pozice.

T5 Ptepinani mezi vlasnostmi dané pozice.
START Spusteni simulatoru.

STOP Uvedeni do pocatecniho stavu.

Spusténim simulatoru se zobrazi na displeji pocatecni nastaveni které je mozné
zménit jen pieprogramovanim. Funkce tlacitek popsanych na Obr.5.1 je uvedena

v tabulce 5.1.

7T
Vzorek 1
Vzorek 1

g
/

Vzorek 2 |

¥
A g
R -
\ /
4 . Vzorek N-1
- @ Vzorek N

/
/
/
/<
N
o
1
@
=
=z
+
+

Obr. 5.2: Ovladani menu.



Na Obr. 5.2 je zobrazeno smér ovladani menu a jednotlivych poloZek. Pii spusténi
simulator se na LCD displeji zobrazi inicializace podle Obr. 5.2 a) ktera informuje o
tom, ze na prvni pozici je nastaven vzorek EKG 1 s poétem deset opakovani ve smycce
za sebou v rezimu generovani. Tento stav na aktualni pozici (princip plati i pro ostatni
polozky) lze zménit stisknutim tlacitka TS viz. Obr.5.1. které pfepne menu do pozice
pro vybér vzorku viz.Obr.5.2b). Vybér vzorku je zajistén tla¢itky T1 a T2 viz. Obr.5.1.
Tlac¢itkem T1 se postupné zobrazuji vzorky vzestupné a stisknutim tlacitka T2 sestupné.
Pii stisknuti tlac¢itka T5 dvakrat vzhledem k pocate¢ni pozici se zobrazi menu pro
nastaveni poc¢tu vzorkd pro danou pozici viz Obr.5.2 ¢). Zména poctu vzorku probiha
rovnéz pomoci tlacitek, T1 inkrementuje a T2 dekremetuje danou hodnotu. Stisknutim
tlacitka TS5 (tfi krat vzhledem k pocatecni poloze) se dosahne pocatecni pozice ve které
se zobrazi nové ulozené¢ hodnoty. Pfesun na dals$i pozici je ovladdan tlacitky T4, T3
podle vyzna¢eného sméru pohybu na obrazku Obr. 5.2 d).

a)

Perioda kmitoctu>

Casovy Usek vzorku

Obr. 5.3: Nastaveni kmitoctu.

Obr. 5.3. zobrazuje smér nastaveni kmitoctu. Pii dosazeni pozice na které se
nastavuje kmitocet se kontroluje zda hodnota periody neni mensi nez hodnota délky
vzorku. Pokud je perioda mensi jak délka vzorku na displeji se zobrazi Obr.5.3 c) a
automaticky se pfepne do pozice nastaveni tepu/minuta viz Obr.5.3 d) pokud je perioda
delsi jak vSechny nastavené vzorky na displeji se zobrazi uréity ¢as pro kontrolu
Obr.5.3.b) a ptepne se do pocatecni pozice. Po kontrole je mozné tlac¢itkem TS5 prepnout
do pozice nastaveni tepli/minuta, po nastaveni se opét provede kontrola délky periody.

Generator ma Sest pozic nastaveni, pét pro vzorky a posledni Sestd pozice slouzi
k nastaveni tepové frekvence. Programové muzeme dané menu rozsifit podle potieby.
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6 VZORKY SIMULATORU

6.1 Vzorek normalniho EKG

Normalni EKG

1.6

A[lmV]

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2 /A\
0 T T T T T
35. "B't—v—36.88/1 \&2@/—46.0 191 26281 3

-0.2

i

t[s]

0.4

Obr. 6.1:Normalni EKG

Normalni EKG, celocCiselné honoty

250

Al]

200
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100

N\

50 N
\J/ \...,-\_,-——Md-
t[s]
Ny,

0 T T T T T T L
35.781 35.881 35981 36.081 36.181 36.281 36.381 36.481

Obr. 6.2:Vzorek normalniho EKG ve formatu celych cisel.
Na Obr.6.1 je zobrazen vzorek normalniho EKG. Uvedeny vzorek je vzorkovan
frekvenci 128 Hz a celkova délka je 0.578 s. Vzorek preveden do formatu celych ¢isel

je zobrazen na Obr. 6.2.
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6.2 Fibrilace sini

Fibrilace sini
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Obr. 6.3: Fibrilace sini.

Fibrilace sini
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Obr. 6.4:Vzorek fibrilace sini v celo¢iselném formatu.

Jednotliva vldkna ktera se aktivuji nezavisle nazyvame fibrilaci, snimky obsahuji
nevyraznou P vinu, ORS komplexi maji normalni tvar. Zobrazeni vzorek méteny ze
svodu Il.[Hampton, 2005]. Fibrilace sini je na Obr.6.3. Vzorky jsou pievedeny do
hexadecimalniho formatu a nasledné ulozeny do paméti mikroprocesoru.
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6.3 Zobrazeni EKG vzorki na osciloskopu
L b

T X 1“1*?‘1;7"1"1"

LEE G BN S

Obr. 6.6: Fibrilace sini.
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Obr. 6.7:Porovnani vzorka.
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[/ ZAVER

Bakalatfskd prace zobrazuje navrh autonomniho simuldtoru s vyuzitim
mikroprocesoru Atmel Atmega644, ovladacich tlacitek, a grafického displeje ktery
umoznuje ve smyc¢ce zobrazovat na vystupu pozadované prubéhy EKG. V kapitole ¢.6
jsou zobrazeny prub¢hy vzork spolu s méfenymi pribéhy pomoci osciloskopu. Na
priabéhu méfeném pomoci osciloskopu jsou vidét skokové zmény vystupu digitalné-
analogového ptrevodniku zptsobené ndhlou zménou vstupti do prevodniku. Pro
odstranéni skokovych zmén by bylo vhodné pozit pievodnik s vy$im rozliSenim a
navrhnou kvalitné&jsi filtr.

V ramci dal§iho rozSiteni bude doplnény svody spolu s propracovangjSimi
vystupnimi obvody a symetricky zdrojem napdjeni, nahradit alfanumericky displej
grafickym pro moznost zobrazovani vystupniho signalu a uZzivatelsky piehledné;si
ovladani.
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9 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A
SKRATEK

EKG - elektrokardiograf

QRS — oznaceni kmitii EKG signalu

PR — segment Useku QRS
aVR, aVL, aVF — oznaceni svodi EKG pfistroje
SA — sinoatrialni uzel
AV — atrioventrikularni uzel
PORTB, PORTC — vystupni piny mikroprocesoru
PIND — vstupni piny mikroprocesoru
INTO, INT1 — externi pieruSeni
TCNT1H/L — pracovni registr Timer/Counter 1
TCCR1B — fidici registr Timer/Counter 1
OCR1AH/L - registr porovnavany s TCNT1H/L slouZici k vyvolani pieruseni
CLKPR — preddélicka hodin
us — mikrosekunda
clk — zdroj systémovych hodin
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Priloha 2:Deska poSného spoje a osazovaci predpis
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Obr. 2.1: Osazovaci deska strana TOP
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Obr. 2.2: Osazovaci deska strana BOTTOM



—
—r
R

Obr.3.3: Deska plosného spoja— BOTTOM
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Priloha 3: Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Popis soucastky Pouzdro
C1 10u/25V Elektrolyticky kondenzator E2-5
C050-

C2 100N Keramicky kondenzator 024X044
C025-

CK1 330N/63V Keramicky kondenzator 050X050
C025-

CK2 100N/63V Keramicky kondenzator 050X050
C025-

CK3 100N/63V Keramicky kondenzator 050X050
C025-

CT4 10u/25 Tantaloy kondenzator 060X050

D1 1N4148D035-10 Dioda DO35-10

D2 1N4148D035-10 Dioda DO35-10

D3 1N4148D035-10 Dioda DO35-10

D4 1N4148D035-10 Dioda DO35-10

D5 1N4148D035-10 Dioda DO35-10
IC1 ATMEGA644-20PU Mikroprocesor DIL40

IC2 7805 Stabilizator TO220H
IC3 LM324P Operacni zesilovac DIL14

LCD1 LCD_2X16_SIL Displej HY-1602F
R1 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R2 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R3 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R4 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R5 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R6 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
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Soucastka Hodnota Popis soucastky Pouzdro
R7 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R8 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R9 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805

R10 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R11 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R12 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R13 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R14 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R15 10k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R16 20k Rezistor, tolerance 0,1% R0O805
R17 100k Rezistor MO0805
R18 30k Rezistor 0207/10
R19 100k Rezistor MO0805
R20 33k Rezistor M0805
R21 100k Rezistor MO0805
R22 27k Rezistor MO0805
R23 500 Rezistor MO0805
R24 1k Trimr PT-10
R25 250k Trimr PT-10
R26 24k Rezistor MO0805
SW1 12V/0.05A/max100mOhm Tladitko LPH
SW2 12V/0.05A/max100mOhm Tlacitko LPH
SW3 12V/0.05A/max100mOhm Tladitko LPH
SW4 12V/0.05A/max100mOhm Tlacitko LPH
SW5 12V/0.05A/max100mOhm Tladitko LPH
SW6 12V/0.05A/max100mOhm Tlaéitko LPH
SW7 12V/0.05A/max100mOhm Tlacitko LPH
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