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ABSTRAKT

Prace se zabyva vznikem EKG signalu a moznostmi generovani fyziologického i
patologického prubéhu s vyuzitim mikrokontroléru. Na zakladé seznameni se
S metodami pro generovani signilu byla pro realizaci pouzita metoda graficka,
vyuzivajici k popisu signalu tabulkové hodnoty jednotlivych vin obsazenych v EKG
signalu. Bakalai'ska prace fesi navrh jednotlivych ¢asti potfebnych k realizaci funkéniho
generatoru. Témito ¢astmi jsou blokové schéma, systémovy navrh a vyvojovy diagram.
Z vytvofeného navrhu je vytvofen a naprogramovan funkéni piipravek schopny
generovat EKG signal.

KLIiCOVA SLOVA

EKG, srdce, mikroprocesor, D/A pievodnik, generator signalu

ABSTRACT

This thesis deals with the generation of an ECG signal and options how to generate a
physiological or a pathological signal using the microprocessor. On the basis of the
studied methods for generating signal was used the graphic method, using the table
values to describe the an individual waves contained in the ECG signal. Bacherol’s
thesis solves a design of the individual parts that are needed to realization the
genererator. These parts are a block diagram, a system design and a flowchart. On the
basis of a design is constructed and programmed function ECG signal generator.
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ECG, heart, microprocessor, DAC, signal generator
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UvVOD

Elektrokardiografie (EKG) je vySetfovaci metoda, pfi které je za pomoci elektrod
snimana elektricka aktivita srdce. Vysledkem je kiivka zaznamenana digitdln¢ nebo na
milimetrovém papife popisujici rozdilny napétovy potencial mezi jednotlivymi body
v prub¢hu Casu. Piistroje slouzici k vySetifeni a piistroje stimulujici srdec¢ni svalstvo,
jakymi jsou kardiostimulatory, je potfeba pfed uvedenim do provozu testovat a ladit,
v prub¢hu jejich vyuzivani i kalibrovat. V praxi je nemozné provadét tyto kroky se
signalem, ktery je v realném Case sniman pomoci elektrod pacientovi. Z toho tedy plyne
potfeba generatoru s nastavitelnymi parametry fyziologického 1 patologického pritbéhu.

Cilem prace je sestrojit generdtor pribéhu EKG signalu realizovany
mikrokontrolérem. K vyfeSeni zadani je nejprve potfeba prostudovat problematiku
vzniku tohoto signalu a problematiku jednotlivych srdec¢nich poruch. Je dilezité
pochopit jednotlivé principy generovani pritbéhu a vliv jednotlivych sloZzek na vysledny
signal. Neméné¢ dulezitym aspektem k GspéSnému vyfeSeni problému, je znat
programovaci jazyk C, mikroprocesorovou techniku, feSeni jak analogovych, tak i
digitalnich obvodu a ¢islicové zpracovani signalu.

Hotovy generator najde mnoha vyuziti jak z hlediska teorie, tak i z praxe. Bude
moci poslouzit studentim biomedicinskych i medicinskych fakult, a to k pochopeni
vzniku a pribéhu EKG signalu. V praxi by pfistroj mohl najit uplatnéni pii vyrobé a
kalibraci elektrokardiografii i kardiostimulatord.



1 TEORETICKY UVOD

1.1  Stavba srdce a jeho ¢innost

Srdce je duty svalovy organ kuzelovitého tvaru. Nachazi se mezi plicemi, hrudni kosti a
bréanici. U dospélého €loveka je asi 12 cm dlouhé a 8 - 9 cm Siroké. Jeho hmotnost se
pohybuje okolo 230 g — 340 g Vv zavislosti na pohlavi. V klidovém stavu se jeho
frekvence pohybuje 70 — 80 stahy za minutu coz odpovida pfecerpanému objemu 5 — 6
I/min. V pripadé potieby se tato hodnota vsak mutize zvysit i pétkrat.

Srdce je rozdélené na dvé poloviny, kde kazda polovina je dale rozdélena na sini a
komoru, tedy ¢tyii samostatné dutiny. Krev pii prichodu srdcem protéka vSemi ¢tyifmi
dutinami, které jsou navzijem oddéleny chlopnémi, zabrafiujicimi zpétnému toku krve.
Neokysli¢ena krev je pfivadéna dutymi zilami (horni, dolni), které se pied srdcem
slévaji do tzv. zilného splavu (Obr 1. 1).

e Prava siih — Krev sem pfitéka z zilného splavu a pies pravou sin proudi
dale do pravé komory. Svalové napéti uzavira trojcipou chlopen a tim se
zabranuje proudéni krve zpét.

e Prava komora — Po pfitoku krve do pravé komory smétuje neokysli¢ena
krev dale do hlavni tepny plicniho obéhu a do plic.

e Leva sin — Z plic pfitéka okysli¢end krev do levé sing.

e Leva komora - Do levé komory se okyslicena krev dostava z levé sing,
po stahu levé komory je krev vypuzovana do aorty[2].

W,

- -I*

Sinusovy uzel

Siflokomorovy
uzel

PS - prava siii
PK - prava komora
LS - leva sin

LK leva komora

Obr 1. 1: Rez srdcem [1]



1.2 Elektricka ¢innost srdce

Kontrakce kazdého srdecniho svalu je spojena s elektrickymi zménami, které se
nazyvaji depolarizace, tyto zmény lze zaznamenat elektrodami umisténymi na povrchu
téla. Jelikoz jsou timto zplsobem detekovany vsSechny svalové kontrakce, jsou
kontrakce srde¢niho svalu a s nim spojené elektrické zmény patrné jen tehdy, je-li
pacient naprosto uvolnény a nekontrahuji se kosterni svaly.

Prevodni systém srdce

Kazdy srdecni cyklus doprovazi elektricky vyboj, ktery vychazi z oblasti zvané
,,sinoatrialni (SA) uzel*‘. Depolarizace se poté §iii pres siiova vlakna k oblasti zvané
,,atrioventrikuldrni (AV) uzel‘‘, v této oblasti dochazi ke zpozdéni. Po tomto d¢&ji se
vzruch §ifi velkou rychlosti pfes specializovanou vodivou tkéan. Tato tkan zacina
traktem zvanym , Hisiv svazek‘‘, ktery se v mezikomorovém septu déli na dvé
raménka, ktera se v ¢estin¢ nazyvaji ,, Tawarova“‘. Ve svalovin¢ komor se vzruch §ifi o
néco pomaleji prostfednictvim tkdné nazyvané ,,Purkynova vlakna‘‘. Jakmile elektricka
vlna projde pfes tuto vodivou tkan, aktivuje se svalovina komor (Obr 1. 2)[4].

SA uzel

Histv svazek

evé Tawarovo raménko

AV uzel

<P
%

pravé Tawarovo raménko QI\.

Purkynova viikna

Obr 1. 2: Pfevodni systém srdce [3]

Srde¢ni rytmus

Srde¢ni rytmus je urcen skupinou bungk, kterd ma nejrychlej$i zménu spontdnniho
napéti, tedy nejrychlej$i zménou napéti mezi vnitinim a vnéj$im prostiedim bunék. Za
normalnich okolnosti vznika vzruch v SA uzlu, z n&j se pak pfevodnim systémem §ifi na
pracovni myokard. Protoze SA uzel dodava rytmus celé srde¢ni akci, oznacuje se jako
pacemaker a jeho rytmus je sinusovy s frekvenci 60 — 90 akci za minutu.

Rytmus ale nemusi vznikat jen v SA uzlu, je to déno tim, Ze bunky schopné
spontanni depolarizace (samovolného vzniku akéniho potencialu) jsou pfitomny i na
jinych mistech v srdci. Rytmus srdce je vzdy fizen centrem s nejrychlejsi spontanni
frekvenci. Proto se nahradni centra automacie mohou uplatnit jen tehdy, ustane-li vliv
nadiazeného SA uzlu. Pokud je tedy SA uzel poskozen, nahrazuje jeho funkci AV uzel
tzv. sekundéarni pacemaker s frekvenci 40 — 60 akci/min. V piipad€ nutnosti je zde jeste
tercialni pacemaker, kterym jsou komory s frekvenci 30 — 40 akci/min. Posloupnost,



ktera timto procesem vznikd, nazyvame gradient srde¢ni automacie. Patologicky nemusi
vzruch vznikat ani v jednom z téchto tfi center, ale mohou se objevovat v oblasti
patologickych ohnisek v sinich srychlym sledem impulsi nebo se mize jednat o
mechanismus krouzivé kontrakce na bazi fenoménu navratnych vzruchti. Takto je tomu
napiiklad u fibrilace sini, kterou charakterizuje zcela nepravidelna ¢innost srdce[5].

Prehled srde¢nich rytmi
Fyziologické:
e Sinusovy rytmus (Rytmus vznikajici v SA uzlu)
Patologické:

e Junkéni rytmus (Rytmus vznikajici v AV uzlu)

e Idioventrikularni rytmus (Rytmus vznikajici ve svaloviné komor)

e Flutter sini (Rytmus vznikajici obihdnim vzruchu po abnormalnich
drahach sini)

e Fibrilace sini (Rytmus vznikajici chaotickym pohybem svaloviny sini,
ktery je nepravidelné pievadén na svalovinu komor) (Obr 1. 3).

\

I

Obr 1. 3: Fibrilace sini (nahofe) v porovnani se sinusovym prubéhem (dole) [6]



1.3 EKG

Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je zakladni vySetfovaci metodou uzivanou Vv kardiologii. Principem
je snimani elektrické srdec¢ni aktivity a jejiho zaznamenavani napiiklad Vv podobé
elektrokardiogramu, ktery umoziuje jeji dal§i hodnoceni a zkoumani. Tato vySetfovaci
metoda je vétSinou neinvazivni (provadi se na povrchu téla) a pomoci elektrod
umisténych na kizi méfime rozdil napéti jako projev Sifeni akéniho potencidlu
myokardem.

Snimani srdecni aktivity

Na zacatku 20. stoleti probihalo snimani srdecni aktivity pomoci tfi bipolarnich
koncetinovych svodu, které tvofili Einthovendv trojuhelnik (Obr 1. 10br 1. 4).
Principem tohoto zapojeni je zapojeni dvou aktivnich elektrod s piesné danou polaritou.
V dnesni moderni dobé se pouziva zaznam 12-ti svodovy. K tradi¢nim bipoldrnim
koncetinovym svodim jsou piidany unipolarni koncetinové svody a unipolarni hrudni
svody. Jejich pichled je v tabulce (Tab 1. 1).

Tab 1. 1: Tabulka zapojeni jednotlivych svodu.

Nazev Svod Zapojeni svodu
Bipoléarni koncetinové I + leva horni koncetina | -prava horni koncetina
svody

I + leva dolni koncetina | -prava horni koncetina

-Eithovenovy- ; . Y ; p T
y i + leva dolni koncéetina | -leva horni konéetina

Unipolarni koncetinové | aVR zvyseny svod na pravé horni koncetiné

svody avL zvySeny svod na levé horni koncetiné

-Goldbergerovy- aVF zvyseny svod na levé dolni konceting
Unipolarni hrudni svody V1 | |

(

-Wilsonovy- V2

V3
Vi V2
V4 e o0_V4 V6
V5 — V3 ¢ o
V5
V6




Obr 1. 4: Ukazka ptipojeni dil¢ich svodu tvofici Einthoventv trojihelnik [7]

Elektrokardiogram

Graficky zaznam casového pribchu elektrické ¢innosti srdce, ktery je zaznamenavan
elektrodami umisténymi na povrchu lidského téla a slouzi dale k diagnostickym uceltim,
se nazyva elektrokardiogram (Obr 1. 5). Tento zaznam je obrazem elektrické ¢innosti
srdce a je tvofeny jednotlivymi EKG kiivkami (Obr 1. 6).
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Obr 1. 5: Priklad 12-ti svodového elektrokardiogramu na milimetrovém papife [8]



Krivka EKG
EKG ktivka (obr 1.6) obsahuje tyto slozky:

e VIny — Maji mensi amplitudu a obly tvar.

e Kmity — Maji vétsi amplituda a ostry tvar.

e Segmenty — Usek mezi koncem vilny & kmitu az po nasledujici vlnu &i
kmit.

e Intervaly — Interval zahrnuje segment zahrnujici ptiléhajici vinu ¢i kmit.

Vsechny tyto slozky vznikaji a jsou piimo zavislé na pruchodu vzruchu
svalovinou a pfevodnim systémem srdce (Obr 1. 7).

P vina — Vznika pti depolarizaci sini, ma pozitivni hodnotu, jeji amplituda neptfesahuje
hodnotu 0,25 mV s délkou trvani do 100 ms.

T vina — Vznika pfi repolarizaci komor, ma pozitivni hodnotu a nasleduje po QRS
komplexu. Amplituda nabyva hodnot 0,2 mV az 0,8 mV s dobou trvani 0,1 — 0,25 ms.

U vIna — Neni vzdy patrna, vyskytuje se pouze u nékterych jedincu, jeji ptivod neni
zcela zndm. Ma pozitivni charakter a nasleduje po T vIng.

QRS komplex — Je obrazem depolarizace komor, obvykle tvofeny tiemi kmity. Kazdy
pozitivni kmit v tomto komplexu se oznacuje R, negativni kmit ptedchazejici kmitu R
se nazyva kmit Q, kmit nasledujici po kmitu R se nazyva kmit S. Trvani celého
komplexu je 60 az 100 ms.

Q kmit — Prvni negativni kmit komplexu QRS vyjadiuje depolarizaci septa. Amplituda
nepiesahuje 25% kmitu R, obvykle trvd mén¢ nez 30 ms.

R kmit — Pozitivni vychylka komplexu QRS. Amplituda miize dosahnout nékolika mV,
na n¢kterych mistech snimani nemusi byt ale vidét, délka trvani do 100 ms.

S kmit — Negativni kmit nasledujici po kmitu R, nemusi se vyskytovat u vSech jedincii.
Amplituda do 0,8 mV s délkou trvani do 50 ms.

Interval PQ(R) — Interval méfeny od pocatku P viny po zacatek kmitu Q. Zméfeny
Casovy usek odpovida dobég, za kterou se dostane vzruch z SA uzlu, pfes AV uzel
k Hisovu svazku. Obvykle trva 100 az 200 ms.

Interval RR — Interval méfeny od kmitu R po nasledujici kmit R, toto ¢asové rozmezi
slouzi k ur€eni tepové frekvence. Pokud je tepova frekvence pravidelnd, tato vzdalenost
se téméf neméni.

Segment ST — Usek od konce QRS komplexu po zadatek T viny, v této chvili jsou
vSechny komory depolarizovany a nastava repolarizace komor. Miize se stat, Ze bude
vykazovat pokles ¢i nariast oproti isoelektrické linii, do 0,1 mV[9][10].
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Obr 1. 6: Zobrazeni EKG kfivky s vyznac¢enymi slozkami na milimetrovém papifte [9]
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Obr 1. 7: Skladani signalu v zavislosti na prichodu vzruchu srdcem [11]



1.4  Patologie

Patologie oznacuje stav, ktery se odchyluje od normalu a je odlisny fyziologickému,
neboli normalnimu stavu. V pfipadé¢ patologickych stavi EKG C¢itelnych z
elektrokardiogramu se jedna o chybéjici, poptipadé piebyvajici slozky, amplitudy
vychylujici se od normélu ¢i rozdilné doby trvani jednotlivych intervali a segmentd.

Pod patologickymi stavy EKG jsou zafazeny tyto jevy:

Sinusové arytmie
Supraventrikularni arytmie
e Komorové arytmie
Ptevodni poruchy

Prace se podrobnéji zabyva generovanim téchto vybranych patologickych stavi:

Flutter sini - Srde¢ni arytmie, jejiz pfi¢inou je abnormadlni Sifeni vzruchu piedsinémi.
Vznika v okruhu svaloviny v oblasti kolem usti dolni duté Zily. Flutter sini je obvykle
zachvatovity a ma sklon k pfechodu do fibrilace. Pro EKG kfivku je typické nahrazeni P
viny rychlymi flutterovymi vinkami[13].

Flutter komor - Pomérné ojedinéla arytmie, zavaznost je naprosto stejna jako u
fibirlace. Jednotlivé slozky EKG kfivky jsou necitelné a namisto nich je pozorovatelna
sinusoida o frekvenci 180 — 220 tep/min[5].

Vypadek QRS - porucha srde¢niho rytmu oznacovana také jako AV blokada II. stupné
Mobitz II. Obvykle je spojovana s bradykardii (tep pod 60/min). Projevuje se
opakovanymi vypadky QRS beze zmén intervalu. Nebezpeci poruchy spociva v riziku
prechodu bloku v AV blok III stupn&. ReSenim je trvala kardiostimulace[4].

Pitevod 2:1 a 3:1 - AV blokada druhého stupné. Frekvence P vin i interval PR je
normalni. Pomér 2:1 (3:1) znaci dvé (tfi) vlny jeden QRS complex. Tento typ se
vyskytuje pti poruchach lokalizovanych v dolni ¢asti hisova svazku[4].

Elevace T viny - Elevace useku ST je pfiznakem poranéni myokardu v disledku
akutniho, nebo nedavno prodélaného infarktu. Usek by mél byt izoelektricky, tedy na
stejné trovni jako ¢ast mezi T a nasledujici P vlnou. Pii elevaci je Gsek ST nad touto
urovni[4].



2 METODY GENEROVANI EKG SIGNALU

Pro generovani EKG signdlu existuji dvé metody, a to metoda matematickd a metoda
graficka.

2.1 Metoda matematicka

Vsechny signaly, které maji periodicky charakter lze zapsat pomoci matematického
vyjadieni.

Fourierova rada

Pokud si prohlédneme EKG signal (Obr 1. 5) je patrné, Ze se jedna o periodicky pribéh
a lze jej tedy matematicky zapsat jako periodicky signal o periodé T pomoci Fourierovy
fady[11].

f) = ? + Yo (ag sinkwt + by sinkwt), kde w = ZTR (2.1)
Pro fourierovy koeficienty, tedy ¢isla ay, by plati:
a =2 [ f(O) coskwtdt, b =2[*"" f(£)sinkotdt (2.2)

Kazdy prvek EKG kiivky lze samostatné vyjadfit pomoci modifikaci téchto funkci a
nasledné secist aby dohromady utvofilo jednotnou EKG kiivku.

Dynamicky model

Model generuje trajektorii v trojrozmémém stavovém prostoru se soufadnicemi Xx,y,z
(Obr 2. 1). Kvazi — periodicita je definovana pohybem dokola po generované trajektorii.
Jeden dokoncéeny pohyb okolo celé trajektorie odpovida jednomu RR intervalu.
Dynamicka rovnice pohybu je souborem tii diferencidlnich rovnic:

X'=ax — wy

y=ay— wx (2.3)
i=— 2 ;00 exp(—A67 /2b7) — (7 — 25)
i€EP,Q,R,S,T

Kde a =1—/x?+y?, AG; = (0 — 6;)mod2m, 6 = atan2(x,y), kde ® popisuje
uhlovou rychlost, z, popisuje izoelektrickou linii. Vzorec pro vypocet z, je nasledujici
zy = Asin 2wf,t, kde A= 0,15mV a f, popisuje frekvenci zptisobenou dychanim[12].
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Obr 2. 1: Typicka trajektorie generovana dynamickym modelem [12]

2.2  Metoda graficka

Druhy zpusob, jakym vytvaret kiivku EKG je tvorba za pomoci tabulky hodnot, ve
které je pro kazdy bod kiivky pfesné¢ definovand hodnota Vv zavislosti na Case. Lze
definovat jak celou EKG kiivku, tak i jednotlivé slozky, které se sloZi v kone¢nou
ktivku. Tato varianta je vhodngj$i pro manipulaci se signilem, lze totiz jednotlivé
sloZky zcela vynechat a naopak nékteré ptidat.

Kvili témto prednostem byla pravé tato metoda vybrdna pro vytvoreni
generované¢ho signdlu. Ukazkou, jakym zplsobem probihd generovani pravé timto
zpusobem je na Obr 2. 2.

b I
Ll Ll

0 K 0 H

Obr. 2. 2: Rozdil mezi spojitym signalem (vlevo) a diskrétnim signdlem
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3 NAVRH GENERATORU EKG PRUBEHU

3.1 Blokové schéma

Aby bylo mozné pustit se do tvorby generatoru EKG signalu, je potfeba vytvofit
blokovy diagram (Obr 3. 1). Blokovy diagram je rozdélen na dvé poloviny a to na
digitalni ¢ast a analogovou c¢ast. Je to z toho diivodu, ze v kazdé Casti diagramu se
odehrava zcela odlisny proces. V digitalni Casti, ktera je tvoifena mikrokontrolérem,
ovladacimi tlacitky a displejem je signal vytvafen za pomoci zdrojového kodu
ovladacich knihoven a jazyka C. Z digitalni Casti vychazi signal jako binarni kod a je
potieba jej uvést do analogové podoby, aby byl Citelny a pouzitelny. K tomu nam slouzi
analogova cast tvofena D/A ptfevodnikem, RC filtrem a zesilovacem. Na vystupu je
signal, ktery reprezentuje EKG kiivku a je méftitelny na osciloskopu.

Generator EKG signalu
/ \>
Digitalni Cast Analogova Cast

| Ovladaci tladitka | |

Vystup
| | Externi pamét € Mikiokontroler —»{ D/A Prevodnk RCFitr P Zesloval  Fr——>
| / | Detekce defibrilacniho | |
| RadicLOD| | impulzu l
| Y | l
| LCD display | |

Obr 3. 1: Blokové schéma generatoru EKG signalu
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3.1.1 Digitalni c¢ast
Mikrokontrolér

Hlavni ¢asti celého zapojeni je mikroprocesor ATmega-644P od firmy Atmel. Jedna se
o 8bitovy mikroprocesor s 32 kB paméti typu Flash pro program a data, umoznujici ISP
programovani. Obsahuje také 2 kB pamét RAM a 1 kB EEPROM. Mikroprocesor
obsahuje 32 programovatelnych pind, vSechny jsou v zapojeni vyuzity. Napéjeni lze
realizovat od 2,7 V do 5,5 V. Mikroprocesor zajistuje komunikaci s LCD displejem a
ovlada vystupy. Pouzity mikroprocesor byl zvolen s ohledem na jeho vnitini pamét’ a na
pocet vystupnich pint, pouziti mikroprocesoru niz$i tfidy je tedy nemozZné.
Mikroprocesor je napéjen stabilizovanym napétim 5 V. [18]

Obr. 3. 2: Ukazka mikroprocesoru ATmega-644P

Ovladaci tlaéitka

Tento blok slouzi pro komunikaci s mikroprocesorem respektive k ovladani a vybéru
jednotlivych funkci celého generatoru. Pro realizaci ovladace byly zvoleny 4 funkéni
tlacitka (tlacitko nahoru, tlacitko dolli, potvrzovaci tlacitko OK, tla¢itko pro navrat zpéct
ESC). Vybrana tlacitka P-B1715 byla vybrana s ohledem na jejich dostupnost a dlouhou
zivotnost. Zapojeni tlacitek je realizovano ptes pull-up rezistory, mikroprocesor ma
pull-up rezistory integrované, v zapojeni byly vSak vyuzity externi rezistory 10 kQ.
Tlacitka jsou napajena 5 V a pfi sepnuti se uzemni praveé pies pull-up rezistor.

LCD display

LCD display je nutnou soucasti zapojeni. Pro spravnou praci s generatorem je totiz
nutné, aby byly wviditelné¢ zobrazeny funkce, které jsou v mikrokontroléru
naprogramovany a moznost zobrazit v které ¢asti menu se uzivatel nachazi. Pro
zapojeni je pouzit displej WINSTAR WH1604A-YYH-ET. Tento displej spliiuje
vSechny pozadavky, které jsou kladeny na zobrazeni. Nabizi 4 fadky, na kazdém z nich
je 16 znaktl, vysoky a regulovatelny kontrast a dostate¢né silné podsviceni. VSechny
tyto aspekty a nizka potizovaci cena byly pfi vybéru klicové. Displej je napajen 5 V a
regulace kontrastu se provadi pfes potenciometr. [19]
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3.1.2 Analogova ¢ast
D/A prevodnik — odporova sit’

Pro pievod digitalniho signalu na analogovy ¢ili nespojitého na spojity slouzi D/A
pfevodnik. V zapojeni je pouzita odporova sit, neboli R-2R. Pouziti odporové sité
namisto D/A pfevodniku v pouzdie vypliva z nedostupnosti této soucastky. Pouzitd sit
R-2R je 12bitova, hodnota signalu je tedy urCena 12bitovym c¢islem. To zarucuje
jemnéjsi vystupni charakteristiku, kterd je u generovani EKG signalu velmi dilezita.
Princip pouziti je nésledujici, kazdy z pinti mikroprocesoru, vysila signal o hodnoté 0 V
nebo 4,2 V a to takovou rychlosti, jakd je zvolena vzorkovaci frekvence. Pocet
pouzitych vstupti odporové sit¢ je shodny s poctem pouzitych vystupnich pini
mikroprocesoru. Vystupy mikroprocesoru maji piirazenou vahu od 2° az po 212 a podle
vahy jednotlivych biti jsou zapojeny do odporové sité tak, ze bit s nejvyssi vahou je
pfiveden nejblize ke vstupu. V redlném zapojeni to znamena, ze musi prekonat nejkratsi
cestu a vysledna hodnota z tohoto vstupu bude mit na vystupu vyssi troven napéti, nez
bit sniz8§i vahou. NejvySsi vystupni napéti odporové sité¢ je v okamziku, kdy
mikroprocesor odesle ze vSech vystupnich pinti logickou 1 a naopak.

An_2 pn_1

ap ay aa
ese
2R 2R 2R 2R 2R
1
= 2R R R R

Obr 3. 3: Obecné zapojeni odporové sité

Zesilovaé

Tato Cast zapojeni je velice dulezita pro Upravu signalu, ktery vychéazi z odporové sité.
Hodnoty napéti, které generuje mikroprocesor a které prochézi siti, totiz neodpovidaji
redlnym hodnotam EKG kiivky. Je tedy potfeba pozménit amplitudu signdlu, aby
odpovidala redlnym hodnotam kiivky a offset nastavit tak, aby izoelektrickd slozka
odpovidala 0 V. Pro tyto ucely byl vybran operacni zesilova¢c LM358N s pfipojenim
dvou trimert pro piesné ladéni. Zesilovac je napédjen symetrickym napajenim = 5 V.

RC filtr

RC filtr slouzi k vyhlazeni signilu a odstranéni zdkmiti. Generovany signal, ktery
proSel ptes odporovou sit’, neni totiz tipln€ jemny a je tedy potfeba dodate¢nych tGprav.
V zapojeni je pouzita dolni propust realizovana RC ¢lankem, toto zapojeni se zvySujici
kterd odpovida polovin€é vzorkovaciho kmitoctu. V tomto pifipadé je mezni frekvence
250 Hz. Hodnota souc¢éstek pouZzitych pro filtr se vypocita podle nasledujiciho vztahu:

1

fo=7—7 (3.1)

~ 2mRC
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3.2  Systémovy navrh

Celkové schéma zapojeni je v pfiloze A.1l. Zde jsou popsany pouze dulezité prvky
ovliviiujici ¢innost celého zapojeni.

Napajeni

Kompletni schéma zapojeni napajeci Casti popisuje Obr 3. . Pripravek je napajen
stejnosmérnym napétim 12 V. Napéti je privedeno na linearni regulétor napéti 7805
v pouzdie DPAK, ktery stabilizuje napéti a poskytuje napajeni 5 V/1 A tedy az 5 W.
Jelikoz v zapojeni neni pouzito energeticky narocnych soucéstek a piikon celého
ptipravku je nizky, neni tedy zapotiebi pouzit chlazeni regulatoru, které by bylo jinak
nutné, kvili ztratovému vykonu pii regulaci napéti z 12 V na5 V. [21]

Zaporné napéti - 5 V potiebné k napéjeni operac¢niho zesilovace a integrovanych
obvodu pouzitych v zapojeni (napajeni + 5 V) vytvaii DC/DC méni¢ TC7660 v pouzdie
DIL8, ktery je napajen 5 V z regulatoru. Hodnoty vSech pouzitych soucastek jsou
zvoleny s ohledem na doporuceni piislusnych katalogovych listt. [20]

Pouzity DC/DC méni¢ TC7660 pracuje pii vzorkovaci frekvenci 10 kHz. Jelikoz je
zvolena vzorkovaci frekvence generator 500 Hz, nedochazi k ruSeni vystupu generatoru
pracovni frekvenci ménice. Na vystupu navic je pfipravek opatien RC filtrem, tento filtr
zamezuje ptipadnym zakmitim, které by mohly byt zpisobeny nizsi vzorkovaci
frekvenci ménice.

-5V
+5V

2 Vstupni napéti

7805 DPAK
12V
l t uron O Ug-30-1
100N 220U GND lmon
IC3 TCT6500IL8 i—. U9-20-2
= Tc4 o TCS
: T GMD
2 P— A caps =
d GHD
yauT
o CAP-
o 9 10u
5 5 & =]
T cs
@I 1.\1
GND GND

Obr 3. 4: Schéma zapojeni napajeni

Odporova sit’ R-2R

Odporova sit’” slouZici jako D/A pfevodnik. Zapojeni je velmi prosté a nendkladné, je
zde vyuzito rezistorli s hodnotou 10 kQ nebo 20 kQ. Hodnoty pouzitych rezistor
odpovidaji zvolené hodnoté, v tomto piipadé 10 kQ a jejimu dvojnasobku. Na obrazku
je znazornéno, kde je zapojen bit s nejvétsi vahou MSB a kde bit s nejmensi vahou
LSB.
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Vystupni napéti 1ze spocitat pomoci vztahu:
VAL
Vout = Vrer * N (3.2)

Kde Vo, je vystupni napéti, V.. je hodnota napéti pro log 1 (4,2 V), VAL odpovidi
dekadické hodnoté binarniho ¢isla generovaného z mikroprocesoru a N vyjadiuje
velikost pfevodniku, v tomto ptipadée 12.

r wr

Vystupni Cast

Schéma zapojeni vystupni ¢asti popisuje nasledujici obrazek (Obr 3.7). Napéti je na
vstup piivadéno z odporové sité. Prvni operacni zesilovace slouzi pro zménu offsetu,
druhy operac¢ni zesilova¢ k nastaveni amplitudy, jemné ladéni je zajisténo pomoci dvou
potenciometri P3 a P4. Offset je mozné nastavit v rozmezi — 5 V az + 5 V, amplitudu
pak v rozsahu OV az 5V. Nastaveni amplitudy v tomto rozsahu je spiSe experimentalni
povahy, normovana amplituda pro vystup EKG signalu totiz Cini 1 V, coZ pfipravek
splituje. Na vystupu piipravku je zapojeni RC dolni propusti pro vyhlazeni vystupniho
signalu. Hodnoty odporu a kondenzatoru byly zvoleny podle mezniho kmitoctu, ktery je
V tomto ptipad€ polovina vzorkovaciho kmitoctu, tedy 250 Hz. Pro realizaci byl zvolen
operacni zesilova¢ LM358N, zdrojem napéti je symetrické napajeni + 5 V. [22]
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Obr. 3. 6: Zapojeni vystupni ¢asti

Prepétova ochrana

Ochrana proti prepéti je Vtomto zapojeni velice dilezitd a jeji pouziti je nutné.
K realizovanému generatoru je mozné na vystup pripojit externi defibrilator, ktery
zaznamena simulovany vypadek elektrické aktivity srdce a reaguje na néj defibrilaénim
impulzem. JelikoZ je defibrilator pfipojen na vystup, je nutné zafadit zde ochranu proti
prepéti, ktera zajisti, Ze defibrila¢ni impulz neohrozi diileZité prvky obvodu. Ochrana je
feSena pomoci dvou diod, kde prvni z nich je v propustném a druha v zavérném rezimu.

1k

’ —i ) Ug-2-1

R42

Ug-2-2

1M4007_10

1M4007_10
- D2

GMD

Obr 3. 7: Piepét'ova ochrana
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Komparator pro defibrila¢ni impulz

Pokud je generator v rezimu simulace vypadku, ofekava vstupni pin mikroprocesoru
defibrila¢ni impulz z externé pfipojeného defibrilatoru. Tento impulz je z defibrilatoru
pfiveden na vystup pfipravku a mize nabyvat - 0,8 V az — 5 V. Je tedy nutné pievést jej
na hodnotu log 1. Tento ptevod vykonava analogovy komparator s jednou rozhodovaci
urovni. Odpory R6 a R7 jsou zapojeny jako d€li¢ napéti k nastaveni rozhodovaci tirovné
na— 0,8 V. Schottkyho dioda na vystupu zaruc¢i ofezani zdporné¢ho napéti, které by jinak
mohlo poskodit mikroprocesor. V zapojeni je pouzity komparacni zesilovac typu
LM311 symetricky napajeny napétim + 5 V. [23]

=
i
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L]
S
+a Qh
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[am]
ok i

GHD

Obr. 3. 8: Komparator pro defibrila¢ni impulz

18



3.3  Vyvojovy diagram navrzeného programu

Diagram je rozdélen na tfi samostatné ¢asti, a to na menu a generovani. V jednotlivych
diagramech je znazornéno, jakym zptsobem probiha ovladani a pohyb v menu (Obr 3.
10), jakym zpisobem probiha generovani a skladani signalu (Obr 3. ) a reakce na
defibrila¢ni impulz (Obr 3. 12). Rozd¢leni diagramu usnadiiuje orientaci v celém
algoritmu a napomaha pochopeni jednotlivych funkci programu. Obr 3. 13 zobrazuje
strukturu celého programu a vazbu mezi jednotlivymi ¢astmi. Struktura menu, kde jsou

znazornény veskeré volby, které generator nabizi je na Obr. 3. 9.

UVODNI OBRAZOVKA

Y

Y

FYZIOLOGICKY PRUBEH

PATOLOGICKY PRUBEH

1 60 TEPU/MIN

2 80 TEPU/MIN

3 100 TEPU/MIN

4 120 TEPU/MIN

Obr. 3. 9 Struktura menu
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Vyvojovy diagram pro menu

START MENU

¥

ZOBRAZ
VOLBU

il
!

ZMEN VOLBU

F Y

VYHODNOCENI VOLBY

oLy

INT 1 INT 2 INT 3 INT 4

Y

Obr 3. 10: Vyvojovy diagram pro menu

Diagram znazorfuje, zpusob funkce pohybu v menu a jak probiha vybér jednotlivych
funkei. Po spusténi pfistroje se zobrazi tivodni obrazovka s vypisem volby, tato volba
dava na vybér mezi fyziologickou nebo patologickou skupinou signalti. Program
ocekava stisk tlacitka, pokud ke stisku dojde, nastane rozhodovani, zda je to pozadavek
pro pohyb nahoru ¢i dolii nebo poZadavek potvrzeni. Zménu polohy kurzoru pomoci
stisku tlacitek obstarava podminka while. Pro tlacitko potvrzeni je vybrdna podminka if.
Pokud je uzivatel na uvodni obrazovce, zobrazi se podmenu s vybérem Ctyf signall ze
zvolené skupiny. Pokud uz se nachazi v jednom z téchto podmenu, dojde pii stisku
tlac¢itka OK k vyhodnoceni volby a generovani signalu.
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Vyvojovy diagram pro generovani signalu

VELIKOST POLE
NAETENT An DELKA SIGNALU
PROMENYCH VOLBA
N NE S ANO
i=0 aNg 1 == DELKA ™~_ S START M
= _SIGNALU _— VOLBA v ENU
~_ 1 | Ekg60[i]
STNE 2 | Ekg80l[i]
X 3 | Ekg100][i]
NE T~ 4 | Ekg120[i]
i <= VELIKOST POLE > :
~_
¥ ﬁmo
= VYHODNOCENI 4
PROMENNA=0 VOLBY SIGNALU ULOZENI
_ PROMENNE AND
PREVOD NE
DO BINARNI 4—' < TLACITKO >
SOUSTAVY ~
" +.. - | 500 Hz .
PRETECENI » i+
v 500 Hz
- VYPIS

Obr 3. 11: Vyvojovy diagram pro generovani prub&hu

V diagramu pro generovani je znazornéno, jakym zplsobem vznika vystupni signal.
Prvnim krokem je nacteni dilezitych proménnych, proménné jsou velikost pole
(velikost je zdvisld na poctu vzorkl v poli), délka signalu (velikost pole vcetné
izoelektrické slozky mezi koncem T viny a zacatkem P viny) a volba (urcuje, které pole
bude zdrojem vzorkil) Hodnota téchto proménnych je ur€ena pii vybéru pfislusného
signalu v nabidce menu. V podmince if porovnavame, zda je pomocna proménna rovna
délce signalu, na zaatku tato podminka splnéna byt nemuze, jelikoZ i = 0. Dale se
porovnava velikost pole, také za pomoci podminky if. Pokud se ma generovat ncktera
ze slozek EKG signélu, je podminka splnéna, podminka neni splnéna v piipadé, kdy jiz
byl vygenerovéan posledni vzorek T viny a je tedy generovana 0, tedy ¢ast mezi T a P
vlnou. Pfi splnéni podminky o velikosti pole dochazi k vyhodnoceni volby a z pole jsou
nacitany hodnoty pribéhu. Nasleduje pfevod do binarni soustavy. Kazdych 500 Hz
dojde k pieteceni a program vysle na vystupni porty mikroprocesoru binarni hodnoty
odpovidajici velikosti signdlu v daném okamziku. V této chvili dochéazi také
K inkrementaci pomocné proménné.

Zastavit generovani je mozné v kterémkoliv okamziku. Podminka kontroluje, zda
doslo ke zmacknuti tlacitka. Pokud je podminka splnéna a stisknuté tlacitko je ESC,
dojde k navratu do START MENU.
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Vyvojovy diagram pro reakci na defibrila¢ni impulz

MNACTENI
PROMENYCH

VELIKOST POLE

DELKA SIGNALU

VOLBA

AN

NE

PROMENNA =0

Y

Obr. 3. 12: Vyvojovy diagram simulace zastavy srdce

START MENU

ANO

TLACITKO

VOLBA = 2
i = POCATEK R
¥ N
i == DELKA
SIGNALU ot
1 | Ekg&0[i]
2 | Ekg80[i]
ra Ekg100[i)
4 | Ekg120[i]
i <= VELIKOST POLE
VYHODNOCENI ¥
VOLBY SIGNALU ULOZENI
PROMENNE
PREVOD 4—1 NE
DO BINARNI
SOUSTAVY
- +, | 500 Hz
PRETECENI i+
¥ 500 Hz
VYPIS

Jak je vidét na Obr. 3. 12 a Obr 3. 13, generovani signalu probiha v obou ptipadech
stejné. Je zde jeden podstatny rozdil, pii simulaci zastavy je v diagramu podminka if,
kterd rozhoduje, zda je pomocna proménnd vEtsi nez zastava (hodnota zastavy je Cislo
definované pfi vybéru moznosti SIMULACE VYPADKU v menu). Jestlize je
podminka splnéna, je zde dotaz na stimula¢ni impulz. Do doby, neZ program zaznamena
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defibrilac¢ni impulz, je na vystupu generovana nula. Jakmile z externiho defibrilatoru
pfijde impulz, podminka se splni, volba se zméni na Cislo dvé, tedy generovani
fyziologického signalu s tepem 80/min a zaroven se pomocna proménna nastavi na
takovou hodnotu, aby odpovidala pocatku kmitu R. Je to z toho divodu, Ze srdce na
uspésnou defibrilaci reaguje depolarizaci komor, tedy pravé R kmitem. Program poté
dale pokracuje v generovani fyziologického signalu, jako je tomu na Obr. 3. 11.

Struktura programu

»  MENU
L 4
NAVZORKOVANY SIGNAL
»  VE FORME GLOBALN[ |«
PROMENNE
Fy
.‘—
L 3 L J
GENEROVANI GENEROVANI SIMULACE
PATOLOGICKEHO FYZIOLOGICKEHO ZASTAVY
PRUBEHU PRUBEHU SRDCE
T A
¢ Y
CEKANI NA TLACITKO CEKANI NA DEFIBRILATOR

Obr. 3. 13: Struktura celého programu a provazanost blokli
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3.4  Vzorkovani

Vzorkovani je proces, pfi kterém se z analogového signalu stava signal digitalni, neboli
ze spojitého nespojity. Principem vzorkovani je pfifadit hodnotdm na cCasové ose
hodnoty napéti. v daném okamziku. Pocet hodnot, na které je Casova osa rozdélena
udava pocet vzorki za vtefinu a tato hodnota je odvozena od vzorkovaci frekvence. Jak
Jiz bylo dfive zminéno, vzorkovaci kmitocet byl zvolen 500 Hz, tedy 500 vzorkd za
vtefinu.

Diive, nez pfistoupime k jednotlivym vzorkovanym pribéhim, je nutné pochopit
jakym zplsobem zjistit délku vzorkovaného prubéhu. Pii vzorkovani EKG pribéhu je
vychézeno z teoretickych znalosti fyziologickych a patologickych prab¢hti a jejich
zavislosti na Case. Bylo nutné dodrzet presné délky trvani jednotlivych intervall pii
riznych frekvencich, trvani prodlev mezi vlnami se totiz méni v zavislosti na poctu tepti
za minutu. Tabulka (Tab.3. 1) uvadi, které viny a intervaly podléhaji zménam
Vv zavislosti na tepové frekvenci (tuéné) a které naopak ovlivnény nejsou. Diky aplikaci
téchto znalosti odpovidaji simulované pribéhy realnému EKG signalu, tak jako by byl
sniman z pacienta.

Tab 3. 1: Zavislost po¢tu vzorkl generovanych tiseki a intervald na tepové frekvenci

60 tepti/min 80 tepti/min 100 tepii/min | 120 tepti/min

Cas Pocet Cas Pocet Cas Pocet Cas Pocet
[ms] | vzorka | [ms] | vzorka | [ms] | vzorka | [ms] | vzorki

P vina 60 30 60 30 60 30 60 30
P-Q interval 100 50 100 50 80 40 80 40
QRS 100 50 100 50 100 50 100 50
S-T interval 140 70 100 50 60 30 60 30
T vina 180 90 180 90 180 90 180 90

Celkem (Y) 580 290 540 270 480 240 480 240

Jak je z tabulky patrné, kazdy signal ma jinou velikost a je tedy popsan jinym poctem
vzorkd. Vyjimku tvofi pouze signal 120 tepli/min, to je vSak urCeno redlnym stavem,
kde jiz neni rozdil v délce intervali mezi vinami. Je potteba brat v ivahu, Ze pocet tept
za minutu urcuje Casovy interval mezi R kmity, popfipadé vzdalenost mezi koncem T
viny a po¢atkem P viny. Pocet vzorku této izoelektrické slozky je urcena rozdilem mezi
poctem vzorkl urcujicich signal véetné izoelektrické slozky (X) a souctem pocétu vzorkd
jednotlivych c¢asti signalu, tak jako je uvedeno v tabulce (Y). Pro lepsi pochopeni je
vypocet uveden v nasledujici Casti prace. Pocet vzorku urcujicich signal vcetné
1zoelektricke slozky je vypocitan nasledovné:

60 X 500
TEP

X =

(3.3)

Kde 60 znaci pocet sekund v jedné minuté, 500 je vzorkovaci frekvence, TEP je tepova
frekvence (60, 80, 100, 120). Pro nazornost:

24




60 X500 30000
X = =
60 60

= 500 (3.4)

Z vypoctu (3.4) vyplyva, Ze signal o tepové frekvenci 60 tepti za minutu bude odpovidat
500 vzorkiim. Toto je pocet celé¢ délky signéalu vcetné izoelektrické slozky. Abychom
dostali délku této slozky a tedy vzdalenost mezi EKG kiivkami, je zapotiebi odecist od
této hodnoty X hodnotu Y ziskanou z tabulky. Pocet nul je tedy dan vztahem (3.5).

Pocet nul = X —Y =500 — 290 = 210 (3.5)
Z téchto hodnot je jiz mozno sestavit signal odpovidajici redlnému stavu pti dané tepové
frekvenci a vzorkovacim kmitoctu. Nasledujici tabulka ptehledné zobrazuje hodnoty X,
Y a pocet nul vSech fyziologickych signalti. Hodnoty udavaji pocet vzork.

Tab 3. 2: Tabulka pro pocet vzorkti v zavislosti na frekvenci

60 tepti/min 80 tepti/min 100 tepii/min 120 tepii/min
X 500 375 300 250
Y 290 270 240 240
Pocet nul 210 105 60 10
Y . Pocet nul
X

Z ptedchozich znalosti je tedy patrné, ze generovany signal se v zavislosti na frekvenci
neméni cely a nedochézi tedy k jeho natahovani ¢i smrstovani, ale je zde manipulovano
S jednotlivymi intervaly mezi vlnami, které¢ udavaji vyslednou frekvenci. Nyni, kdyz uz
je zfejmé jakym zplUsobem pfistupovat k poctu vzorkl, je mozné zaméfit se na praci
v tabulkovém editoru, ktery je nejlepSim néstrojem pro vzorkovani signalu.

Vzorkovany signal nabyva pro osu y hodnot od — 0,3 mV do 1 mV. Z toho vyplyva,
ze vzdalenost mezi obéma Spickami ¢ini 1,3 (jiz neni potieba udavat jakoukoliv
jednotku). Hodnotu 1,3 je zapotifebi rozdélit v zavislosti na poctu vzorki tak, aby
grafické zndzornéni téchto hodnot odpovidalo predpokladim z teoretického tvodu.
Nasledujici obrazky jsou grafickym znazornénim vzorkovanych pribéht, pro ukazku
byly vybrany pouze patologické prubéhy, fyziologické jsou jiz podrobné popsany vyse.
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Obr. 3. 14: Ukazka vzorkovaného signalu pro flutter komor
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Obr. 3. 15: Ukazka vzorkovaného signalu pro flutter sini
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Obr. 3. 16: Ukazka vzorkovaného signalu pro elevaci T viny

Realizace vzorkovanych signalu v jazyce C je popsana v kapitole 3.5.1.
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3.5 Realizace softwarové Casti

Tato kapitola pojednava o realizaci fidiciho softwaru. V popisu programu jsou uvedené
pouze ukazky kodu, které jsou pro chod programu klicové. Cely program je
k bakalarské praci ptilozen na CD.

Ridici software mikroprocesoru je realizovany pomoci programovaciho jazyka C.
K vytvoreni softwaru bylo vyuzito vyvojového softwaru Atmel studio 6.0 a nastavby
WINAVR, slouzici pro praci v systému Windows. Pro ladéni programu byl vyuzit
vyvojovy kit EvB 4.3 firmy AND — Tech. (Obr 3. 12). Vyvojovy kit umoziuje
programatorovi okamzitou zpétnou vazbu pii psani fidiciho programu, optimalizaci
programu a moznost prubéznych uprav. Programovani Ize provadét pomoci USB portu,
nebo ISP konektoru s vyuzitim programatoru biprog. [16]

B:2:i6 RC5:8
And-Tech 19.6C

GFEDC BADot g% E »23
SEGMENT  pssmszabi bbth, 1 1
R ER WY W,

BRI )
Hﬁﬁﬁlm [

Obr. 3. 17: Vyvojovy kit EVB 4.3

Mikroprocesor pouzity v zapojeni je model ATmega644P, tedy shodny model, jaky je
vyuzit ve vyvojovém kitu. Tato skutecnost umoZiiuje sestaveni celého programu a
nastaveni funkci vSem periferiim jesté diive, nez je samotny piipravek hotovy, tim lze
zvysit efektivitu prace.

3.5.1 Realizace vzorkovani pomoci pole hodnot

Pro spravné pochopeni generovani signalu, je dilezité¢ uvédomit si, jakym zptsobem je
generovany signal inicializovan v jazyce C. V ptedchozi kapitole jiz bylo vysvétleno,
jak vznika vzorkovany signal. Jednotlivé vzorky ziskané v ptfedchozi kapitole nabyvaji
realnych hodnot, které jsou zaokrouhlené na tfi desetinnd mista. Takovéto hodnoty
nejsou prili§ praktické, proto je zapotitebi pfevést hodnoty na celéd ¢isla. Je znamo, ze
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pro pievod je v ptipravku vyuzit 12bitovy prevodnik, Cili rozsah 0 az 4096 pro popis
kazdé hodnoty. Pti vyuziti pfevodniku, pokud to situace dovoli, je lepsi vyvarovat se
minima a maxima, proto bylo z kazdého konce odebrano sto hodnot, rozsah hodnot tedy
¢inni 100 — 3996 (Vzorkovany signal nabyva hodnot -0,3 — 1). Takovy rozsah je pro
pouziti pfipravku zcela dostacujici. Aby bylo mozné piepoditat tyto hodnoty, je nejprve
nutné znat krok. Pro vypocet kroku slouzi nasledujici vztah:

amplituda

krok =

(3.5)

rozsah prevodniku

Kde amplituda je $pickové napéti signalu a rozsah prevodniku je 3886. Po dosazeni tedy
dostaneme:

krok = —=- = 0,0003345342 (3.6)
3886

Je tedy patrné, Ze signdl o frekvenci 500 Hz lze popsat s krokem, ktery je naprosto
dostacujici k vykresleni EKG kfivky. Nyni, kdyz je znam krok a pocate¢ni hodnoty, Ize
pfepocitat kazdou hodnotu vzorkované signdlu na hodnotu 12bitového ptevodniku
pomoci aritmetické posloupnosti. [17]

Ay = ap +d (3.7)

Kde a,,,1 je hodnota nasledujici po hodnoté a,, a d je krok.

Zde je ukazka zapisu prepocitan¢ho signalu. Signal je v jazyce C popsan jako pole
hodnot. V tomto piipadé se jedna o flutter komor (Obr 3.14), tedy o sinusoidu. Timto
zpusobem jsou popsany vSechny signaly, které lze generovat. Je dilezité fict, Ze
upiednostnéni procesoru 644P, pied procesory s mensi paméti bylo spravné rozhodnuti.
Takto popsané signaly totiZ zapliiuji pamét’ procesoru na 98%.

int ekg flutkomor[] = { 1071, 1305, 1393, 1440, 1504, 1545, 1583,
1627, 1656, 1685, 1715, 1738, 1764, 1788, 1811, 1831, 1846, 1861,
1875, 1890, 1905, 1919, 1928, 1943, 1954, 1969, 1980, 1986, 1995,
2001, 2010, 2016, 2019, 2024, 2027, 2033, 2036, 2037, 2039, 2040,
2041, 2042, 2042, 2041, 2040, 2039, 2037, 2036, 2033, 2027, 2024,
2019, 2016, 2010, 2001, 1995, 1986, 1980, 1969, 1954, 1943, 1928,
1919, 1905, 1890, 1875, 1861, 1846, 1831, 1811, 1788, 1764, 1738,
1715, 1685, 1656, 1627, 1583, 1545, 1504, 1440, 1393, 1305, 1071, 836,
749, 702, 638, 597, 559, 515, 485, 456, 427, 404, 377, 354, 331, 310,
295, 281, 266, 252, 237, 222, 214, 199, 188, 173, 161, 155, 147, 141,
132, 126, 123, 117, 114, 109, 105, 104, 103, 102, 101, 100, 100, 101,
102, 103, 104, 105, 109, 114, 117, 123, 126, 132, 141, 147, 155, 161,
173, 188, 199, 214, 222, 237, 252, 266, 281, 295, 310, 331, 354, 377,
404, 427, 456, 485, 515, 559, 597, 638, 702, 749, 836};

28



3.5.2 Popis programu

V uvodu programu je zapotiebi inicializovat externi knihovny, které slouzi ke
spravnému chodu programu a umoziuji vyuziti riznych typl proménnych, C¢i
komunikaci s displejem. V tomto piipadé byly vyuzity nasledujici knihovny:

e stdio.h — standartni knihovna jazyka C [15]

e avr/io.h — hlavickovy soubor mikroprocesoru [15]

e lcd_c.c — knihovna displeje [14]

e util/delay.h — knihovna pro zpozdéni [15]

e avr/interrupt.h — Knihovna pro obsluhu pieruseni [15]

e stdbool.h — knihovna pro praci s logickymi hodnotami [15]

Program je rozdélen na tii Casti. V prvni casti dochazi kinicializaci knihoven,
proménnych a je zde naprogramovan pohyb v menu. Tato ¢ast méd za ukol interakci
s uzivatelem. Nasledujici ¢ast kodu slouzi k zobrazeni tvodni obrazovky.

lced clrscr() ; //vycisteni dipleje
lcd gotoxy( 0,0 ) ; //nastaveni zacatku vypisu
lcd puts( " FYZIOLOGICKY" ) ; //vypis retezce
lcd gotoxy( 0,1 ) >
lecd puts( " PATOLOGICKY" ) ;
lcd gotoxy( 0,0 ) ; lcd putc( '>' ) ; //kurzor

Pohyb kurzoru je feSen pomoci piikazu switch. Pfi stisknuti tlac¢itka NAHORU se
hodnota proménné templ inkrementuje a pii stisknuti tladitka DOLU se hodnota
proménné dekremetuje. Zménou hodnoty temp1 se tedy kurzor pohybuje nahoru a dola.
Zde je ukazka vyuziti ptikazu switch v praxi.

switch (templ)
{

case O: //je-1i templ roven 0
lcd gotoxy( 0,0 )
lcd puts( "™ FYZIOLOGICKY" ) ;
lcd gotoxy( 0,1 )
lcd puts( " PATOLOGICKY" ) ;
lcd gotoxy( 0,0 ) ; lcd putc( '>' ) ;
break;
case 1: //je-11i templ roven 1
lcd gotoxy( 0,0 )
lcd puts( " FYZIOLOGICKY" ) ;
lcd gotoxy( 0,1 )
lcd puts( "™ PATOLOGICKY" ) ;
lcd gotoxy( 0,1 ) ; lcd putc( '>"'" ) ;
break;

}
Pro vybér polozky z menu je zapotiebi stisknou tlac¢itko OK. Pokud k tomuto stisku
dojde, piejde program k zobrazeni jednotlivych signalli dané kategorie. Pohyb mezi
signaly je opét realizovan zplisobem, jaky je uveden vyse. Podminka potvrzeni ma tvar:

if (bit_is_clear (PIND, 3)) //je-1i stisknuto tlacitko OK
switch (templ) {
case 0 : fyz(); break;
case 1 : pat(); break;

}
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Pokud se uzivatel potifebuje vrati do uvodniho menu, stiskne tlacitko ESC. Na tento
stisk reaguje program nésledujicim zptsobem.

if (bit _is clear (PIND, 0)) //je-1i stisknuto tlac¢itko ESC
main () ;

Pti zvoleni jakéhokoliv signalu, zavold program funkci, ktera nastavi parametry
pottebné pro generovani signdlu. Zde je ukazka funkce, vyvolané pii vybéru
fyziologického signalu o tepové frekvenci 60 tepti za minutu. [18]

int frekvenceo60 (void) {

lcd gotoxy( 1,0 )

lcd puts( "60 T/M >>" ) ;
volba = 1;

velikost pole = 289;
delka = 499;

//nastaveni vektoru preteceni Timer/Counterl

TCCR1A = (1<<WGM1l1l) | (1<<WGM1O0) ;
TCCR1B = (0<<CS12) | (0<<CS11l) | (1<<CS10) | (1<<WGM1l3) | (1l<<wWwGM1l2);
OCR1A = 4032;
TIMSK1 = (1<<TOIE1l);
sei(); //povoleni prerusSeni
while (1) ;

{
if (bit_is clear (PIND, 0))
main () ;

}

Pti povoleni preruseni se program piepne do vektoru preteCeni. Prave zde je realizovano
generovani signalu. Tento vektor je v podstaté ¢asova smycka, kterou ukoncuje jen jeji
pteteeni. To, kdy K pteteCeni dojde, urCuje hodnota nastavena parametrem OCRIA.
Hodnota parametru byla zvolena s ohledem na dodrzeni vzorkovaci frekvence 500 Hz.
[18]

Nasledujici ukazka popisuje samotny vektor preruSeni. V prvni fazi je zapotiebi
nacist vzorek signalu z pole hodnot. Toto nacteni ma za ukol funkce switch. K nacteni
proménné vSak dojde pouze v piipade, Ze je splnéna podminka if a proménna i slouzici
jako ¢ita¢ krokl je mensi ¢i rovna velikosti pole. Hodnota proménné velikost pole je
urena podle Tab. 3.1. Tato hodnota je proménné pfifazena v predchozi ukézce.
V predchozi ukézce byla signalu také pfifazena proménna volba, prave tato proménna
rozhoduje o tom, ze kterého pole budou hodnoty nacitany a dojde tak ke generovani
spravného signalu. To, ktera hodnota z pole bude pfifazena proménné dek a bude
mozné s ni dale pracovat, urCuje hodnota proménné i. Pfi kazdém dalSim pietecCeni
vektoru se proménna i inkrementuje a tim dojde ke zvySeni jeji hodnoty, coz umozni
nacteni nasledujici hodnoty v poli. V ptipad¢ ze pro generovani byla vybrana simulace
vypadku, proménnd volba md hodnotu 8. To znamena, Ze je generovan signal
s tepovou frekvenci 80 tepii za minutu a po dosazeni hodnoty v proménné zastava
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dojde ke zméné volby. Tato zména volby zplsobi generovani izoelektrické slozky,
dokud program nezaznamend impulz na ¢tvrtém pinu portu D.

ISR (TIMER1 OVF vect)

{

if (i <= velikost pole) {
switch (volba)

{
case 1l:dek = ekg60[i];

break;
case 2:dek = ekg80[i];
break;
case 3:dek = ekglO00[i];
break;
case 4:dek = ekgl20[i];
break;
case 5:dek = ekg flutsini[i];
break;
case 6:dek = ekg flutkomor[i];
break;
case 7:dek = ekg elevacel[i];
break;
case 8:dek = ekg80[i];
zastava+t++;
if (zastava == 2160) volba = 9;
break;
case 9:1 = 275;
if (bit is clear (PIND, 4)){volba = 2; i = 90;}
break;

}

Zpisob, jakym jsou hodnoty nacteny, je jiz znamy. Je ale zapotiebi ptevést dekadickou
hodnotu nactenou z pole hodnot na hodnotu binarni a zaroven pfitadit kazdé logické
hodnoté vlastni proménnou. Cely proces je realizovan po sob¢€ jdoucimi podminkami if
— else, které porovnavaji proménnou dek S¢&isli o hodnote 22 az 2°. Pfi tomto
porovnani dochdzi k rozhodovani, zda je ¢islo vétsi, ¢i mensi a podle toho je proménné
dec pfifazena logicka 1, ¢i logicka 0.

if (dek >= 4096) {

dek = dek - 4096;
decl2 = 1;}

else(
decl12=0;}

if (dek >= 2048) {
dek = dek - 2048;
decll = 1;}

else(
decl1=0;}

if (dek >= 1024) {
dek = dek - 1024;
decl0 = 1;}

else(
decl10=0;}

if (dek >= 512) {
dek = dek - 512;
dec9 = 1;}
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else{
dec9=0; }

if (dek >= 256) {
dek = dek - 256;
dec8 = 1;}

else{
dec8=0;}
if (dek >= 128) {
dek = dek - 128;
dec7 = 1;}
else{
dec7=0;}
if (dek >= 64) {
dek = dek - 064;
dec6 = 1;}
else(
deco6=0;}
if (dek >= 32){
dek = dek - 32;
dec5 = 1;}
else(
dec5=0;}
if (dek >= 16) {
dek = dek - 16;
decd = 1;}
else(
decd=0;}
if (dek >= 8){
dek = dek - 8;
dec3 = 1;}
else(
dec3=0;}
if (dek >= 4) {
dek = dek - 4;
dec2 = 1;}
else(
dec2=0;}
if (dek >= 2){
dek = dek - 2;
decl = 1;}
else(
decl=0;}
if (dek >= 1) {
dek = dek - 1;
decO0 = 1;}
else(
dec0=0;}

Z ptedchozi ¢asti kodu je ziejmé, Ze nyni je v programu uloZeno tfinact proménnych
dec0 az dec12 obsahujicich hodnotu 1 nebo 0. Tyto proménné je zapotiebi odeslat na
vystupni piny mikroprocesoru a tim i na vstup D/A prevodniku. Ukazka kodu slouziciho
k odeslani logickych hodnot na vystupni piny mikroprocesoru je uvedena nize. Cely
proces prevodu a nasledného generovani nastane pouze v pfipadé, Ze je splnéna
podminka z pocatku vektoru pferuseni, a to i f (i<= velikost pole).
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PORTC = (dec0<<PORTCO) \ (decl<<PORTC1) | (dec2<<PORTC2) |
(dec3<<PORTC3) | (decd4<<PORTC4) | (dec5<<PORTC5) | (dec6<<PORTC6)
(dec7<<PORTC7) ;

PORTB = (dec8<<PORTRO) | (dec9<<PORTB1) | (decl0<<PORTB2) |
(decl1<<PORTB3) | (decl2<<PORTB4) ;
} //konec podminky if (i<= velikost pole)

if (1 > velikost pole) {
//posilam na piny 1071 coz odpovida 0

PORTC = (1<<PORTCO) | (1<<PORTC1l) | (1<<PORTC2) | (1<<PORTC3) |
(O<<PORTC4) | (1<<PORTC5) | (O<<PORTC6) | (0O<<PORTC7) ;
PORTB = (0O<<PORTBO) | (O<<PORTB1l)| (1<<PORTBZ2) | (O<<PORTB3) |

(O<<PORTB4) ;

i++;

if (bit _is clear (PIND, 0)) {
main();}

Pokud je hodnota ¢itace i vétsi, nez je velikost pole, dojde ke generovani ¢isla 1071,
coz odpovida izoelektrické linii EKG signalu. Tato hodnota je generovana do té¢ doby,
nez dojde ke splnéni podminky if (i==delka). V tomto piipad¢ jiz délka signalu
dosahla hodnoty, ktera je urcena hodnotou X podle tabulky (Tab 3.2) a generovany
signal je tedy kompletni. Splnénim podminky dojde k vynulovani ¢itace i a cely proces
generovani za¢ind od zacatku, tedy od prvni hodnoty v poli. Na zavér je zde podminka
if, slouzici k detekovani stisku tlacitka ESC a tedy pro navrat do hlavni nabidky.
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3.6
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Obr. 3. 18: 60 tepi/min, porovnani piipravku (oranzova) s komerénim vyrobkem (modra)

¥ INSTER

o =

Obr. 3. 19: 120 tept/min, porovnani ptipravku (oranzova) s komerénim vyrobkem (modra)

Ovéfeni funkcnosti bylo realizovano pomoci srovnani realizovaného piipravku
S komer¢nim vyrobkem — pacientskym simuldtorem SECULIFE PS BASE. Jak je vidét
na Obr.3 13. a Obr. 3.19, oba generované prubchy jsou srovnatelné a velice kvalitni.
V pfimém porovnani je vSak vyrobeny ptipravek schopny generovat EKG kiivku
S realnéjSim zobrazenim viny T, kterd odpovida teoretickym ptfedpokladiim vice, nez u
komer¢niho vyrobku. Dalsi ¢asti kiivky, jsou totozné u obou vyrobkl. Pribéhy obou
vyrobkll jsou generovany s normalizovanou amplitudou 1 V. Po méfeni na osciloskopu,
byla u komer¢niho vyrobku tato hodnota ptekrocena az o 20 %. V piipadé piipravku
realizovaného v ramci prdce miiZze byt amplituda nastavena pomoci trimeru. Tato
skutecnost zaruci, aby hodnota amplitudy odpovidala pozadované normé¢ a i v tomto
aspektu je tedy realizovany piipravek kvalitn€j$i nez komercni vyrobek.

Ovéreni funk¢nosti pripravku

P P ':D:J.

@ SAbms ROLL

G SEEmS RoLL

i
b

{2Hz

<2Hz

M ZH1

Coupling

Invert
Nl OFF
! B Limit
Off
Yoltage

,J_: T 13

Expand
Center

EDGE FAC

rE0]

M ZH1

Coupling

Invert
y Off
| BW Limit
off
Yoltage
1%

Expand
Center

EDGE FAC
IE0l

34



G INSTEK M Measure

Vpp
1 1.828u

Wawg
N L ﬂJ- foRes O AR AT L 147mU
L] LI A I LA H

_ Frequency
1: 2.982Hz
2 1.E868H=
: ‘ . 1Dty Cycle

FERTE l”” Pnna )t Dosad| 11: 9.0 @as
¥ 2 6.62%
Risa Tirne
1: 48, 13m=
2 549, Bmi=

@ SEBms RoLL EDGE fFAC
L 2H=z (Z0l

pt A
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Obr. 3. 21: Elevace T viny, porovnani pfipravku (oranzova) s komerénim vyrobkem (modra)

Srovnani patologickych pribéhii probéhlo stejnym zplisobem, jako v pfedchozim
pripad€. Zde je vSak srovnani priabehii obtiznéjsi, nez v pripad¢ fyziologickych prubéhd.
Patologické prubehy, jak jiz nazev napovida, jsou prubéhy s urcitou poruchou, ktera
nevykazuje naprosto totozny priabéh ve vSech ptipadech. Podle Obr. 3.20 je mozné fici,
ze komer¢ni vyrobek odpovida vice redlnému priibéhu. Realizovany piipravek vSak vice
dodrzuje teoretické ptedpoklady. V ptipadé simulace elevace T viny (Obr 3.21) jsou
oba ptipravky srovnatelné. Oba dodrzuji teoretické piedpoklady a tsek ST neni na
urovni izoelektrické linie. Z tohoto srovnani vypliva, Ze pfipravky jsou srovnatelné,
avsak je tu opét problém se zvySenou amplitudou v ptipad¢ komercéniho vyrobku.

Nasledujici pribéhy jsou ukazkou dalSich moZnosti generovani prabcht
realizovaného ptipravku. Komeréni vyrobek tyto pritbéhy nebyl schopen generovat, a
tak jiZz nebylo mozno provést srovnani ptipravki. VSechny tyto prib¢hy opét odpovidaji
teoretickym predpokladim.
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Obr. 3. 23: 100 tept/min, porovnani ptipravku (oranzova) s komerénim vyrobkem (modra)
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4 ZAVER

V ramci feSeni bakalaiské prace byly nejdiive prostudovany fyziologické i patologické
prabéhy EKG signalu. Na zéklad¢ seznameni se s problematikou generovani signalu byl
vytvotfen ndvrh realizace pfistroje. V ramci navrhu bylo zhotoveno blokové schéma,
ze kter¢ho bylo vytvoreno elektrické schéma zapojeni v programu Eagle. Zvolené
soucastky pro sestaveni generatoru byly vybrany s ohledem na jejich dostupnost.
Soucasti prace jsou vyvojové diagramy popisujici algoritmus, jakym bude
mikroprocesor vykonavat instrukce zajist'ujici chod celého systému a jeho ovladani.

Navazujici, prakticka ¢ast, byla zaméfena na realizaci pfipraveného navrhu
obsazeného V teoretick¢ Casti a v navrhu zafizeni. Bylo zapotiebi nejprve otestovat
funk¢nost zapojeni pomoci nepajivého pole a nasledné zhotovit desku plosnych spojti.
Pomoci vyvojového kitu byl vytvofen program pro mikroprocesor v jazyce C.
Mikroprocesor obsluhovany vytvofenym programem je schopny generovat Ctyfi
fyziologické signaly a stejny pocet signald patologickych. V programu je realizovana
funkce, kterda umozni simulovany vypadek spontanni elektrické aktivity s reakci na
vngjsi stimulacni impulz. Stimulac¢ni impulz je z externiho defibrilatoru pfiveden na
vystup pfipravku a za pomoci napétového komparatoru je pfiveden na vstup
mikroprocesoru. Na tento impulz reaguje mikroprocesor obnovenim ¢innosti.

Béhem prace se vyskytlo né€kolik drobnych problémi, které byly zplsobeny
nedostupnosti ne¢kterych soucéastek na naSem trhu. Pfedevsim nedostupnosti paralelniho
12bitového ptevodniku, ktery je pro generovani signdlu stézejni. Tento problém byl
vSak vyfeSen vyuzitim odporové sité. I ptes tyto drobné komplikace byly cile prace
splnény V celém rozsahu. Piipravek tedy muze najit své uplatnéni jako uc¢ebni pomucka
k porozuméni problematiky EKG signalu, stejn¢ tak mize slouzit pro kalibraci a servis
pacientskych monitorti a pfistroji napoméhajicim spravné srde¢ni ¢innosti. V porovnani
s komer¢nim vyrobkem je realizovany piipravek schopen generovat hodnovérnéjsi EKG
prubéh s piesné€j$im dodrzenim normovaného vystupniho napéti.
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A NAVRH ZARIZENI

A.1  Predlohy pro vyrobu DPS
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Obr. A. 2: Strana soudastek, vyobrazeni dratovych propojek



A.2  Predlohy pro osazeni DPS
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Obr. A. 3: Osazovaci vykres strany spoji, umisténi SMD prvka
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Obr. A. 4: Osazovaci vykres strany souéastek
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A.3  Fotografie pripravku

Obr. A. 5: Pohled na osazenou desku plo$nych spoji

Obr. A. 6: Pohled na stranu spoji
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

Cc1 20p C1206 Keramicky kondenzator SMD
C2 20p C1206 Keramicky kondenzator SMD
C3 100n C1206 Keramicky kondenzator SMD
c4 100n C1206 Keramicky kondenzator SMD
c7 220u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
Cc8 10u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzéator
(6] 22u E1,8-4 Elektrolyticky kondenzator
C10 10n C1206 Keramicky kondenzator SMD
D1 1N4007_10 D041 Dioda 1000V/1A

D2 1N4007_10 D041 Dioda 1000V/1A

D3 BAT42 D035-7 Schottkyho dioda
DIS1 TUXGR_16X2_R2 | TUXGR_16X2_R2 Display 16x4 Winstar

IC1 MEGA644-P DIL40 mikroprocesor Atmega644P
IC2 7805 DPAK DPACK Linearni reguldtor napéti SMD
IC3 TC7660DIL8 DIL8 DC/DC napétovy ménic
IC4 LM358N DIL8 2x bipolarni operacni zesilovac
JP1 AVR-ISP-6 AVR-ISP-6 Konektor programatoru biprog
IC5 LM311N DILS Napétovy komparator

P2 100k PTEV Rezistorovy trimr 0,1 W
P3 1k PTEV Rezistorovy trimr 0,1 W
P4 47k PTEV Rezistorovy trimr 0,1 W
Q1 Q_HC-49U HC-49U Krystal 16 MHz

R1 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W

R2 10k R1206 Rezistor SMD 0,25W

R3 10k R1206 Rezistor SMD 0,25W

R4 10k R1206 Rezistor SMD 0,25W

R5 10k R1206 Rezistor SMD 0,25W

R6 43k M1206 Rezistor SMD 0,25W

R7 8K2 M1206 Rezistor SMD 0,25W

R8 2k M1206 Rezistor SMD 0,25W

R9 62R M1206 Rezistor SMD 0,25W
R10 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R11 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R12 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R13 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R14 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R15 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R16 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
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R17 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R18 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R19 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R20 20K M1206 Rezistor SMD 0,25W
R21 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R22 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R23 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R24 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R25 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R26 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R27 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R28 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R29 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R30 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R31 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R32 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R33 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R34 20k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R35 10k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R36 100k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R37 100k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R38 12k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R39 1k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R40 1k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R41 62k M1206 Rezistor SMD 0,25W
R42 1k M1206 Rezistor SMD 0,25W
SW1 P-B1720 P-B1720 Mikrospinac 1pdlovy ON/OFF
SW2 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinac bez aretace
SW3 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinac bez aretace
Sw4 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinac bez aretace
SW5 P-B1715 P-B1715 Tlacitkovy spinac bez aretace
u9-1 AK500/2 Sroubovaci svorkovnice
U9-20 AK500/2 Sroubovaci svorkovnice
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