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Abstrakt

Tato prace se zabyvacéhenim parametru tepové frekvence. Jednim iz piace je
shrnuti metod pro #ieni tepové frekvence, zjakych wéhi je mozné tepovou
frekvenci odvodit a naslednvyhodnotit. Zabyva se ifpsnosti tohoto parametru. Jsou
zde popsany zakladni vlastnosti pouzitelnych swtima to z hlediska citlivosti na
pohyb. V praci je vypracovan navrh jednoduchéhiide tepové frekvence s rozsahem
40-200 teg za minutu. Pro celé #aeni je proveden navrh desky plosného spoje
v programu EAGLE.
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Abstract

This work deals with the measurement of heart patameters. One of the objectives of
this work is a summary of methods for measuringthede, from which data can be

derived heart rate and subsequently evaluated. éésds with the accuracy of this

parameter. It describes the basic characterisficeimsors and applicable in terms of
sensitivity to movement. In the work is drawn desid a simple heart rate monitor with

a range of 40-200 beats per minute. For the whelécd is carried out by the proposal
of the printed circuit board in EAGLE program.
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1 UVOD

Tepova frekvence pat mezi zakladni ukazatelginnosti srdce a stavu organismu
¢loveéka, proto je pro nas jeji ¢teni dilezité. Pro mifeni tepové frekvence,ir¢d
rozvojem elektrotechniky a tim i Iékské techniky, se vyuzivalo zZmy tlaku krve, a to
pohmatem na z&pti nebo na krku. Tep se mohl snimat i slucher,@ilbZzenim ucha
na hru’, nez byl pd. 20. stoleti vynalezen stetoskop.

Dnes byva neépstji odvozena z EKG signalu (elektrokardiografickidvka), diky
vyhodnosti snimani gkolika velicin naradz. Lze ji ale také &it z nekolika dalSich
zakladnich projel srdce. Z&chto projevi Ize hodnotu tepové frekvenceciirz nag.
akustického signalu, ze 2my tlaku krve v oBhovém systému, ze 2Zmy impedance a
zmeny rychlosti proudni krve.

V této bakaléské praci jsou prostudovany jednotlivé metody pré&remi tepove
frekvence a z jakych veln je mozno tepovou frekvenci odvodit. Cilem prge@opsat
vlastnosti pouzitelnych snir@ a to z hlediska jejich citlivosti na pohyb, a pgemto
parametr vyhodnotit ifigsnost pozadovanou proctani. Dale pak prace zpracovava
zpusoby vyhodnoceni #iieni tepove frekvence (okamzité hodnoty, timpirované
hodnoty) a jejich nasledné pouziti. Posletksti prace je navrh jednoduchéhéride
tepové frekvence v rozsahuérani 40 — 200 tep za minutu a pro snimani vybrat
vhodny typ snimée.
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2 ZAKLADY ANATOMIE — SRDCE

Abychom dokazali réxit tepovou frekvenci, musime znatkteré zakladni fyziologické
pojmy souvisejici s jejim #ienim. V této kapitole si tediekneme #Bco o anatomii
srdce. Z hlediska naSi prace nas nejvice budomatglektrické e v srdci a veliny,
které doprovazeji aktivitu srdce.

2.1 Anatomie srdce

Srdce je duty svalovity organ 8g/imi dutinami, ktery lezi v oblasti hrudniku. Funguj
jako kontinualg pracujici pumpa. Pohani tak krekep cévy do vSectasti tla, a tim
umoziuje vyzivu a vyngnu latek ve tkanich. Gh zaji¥uji komory srdce a jeho
kontrakce, to je to, co nas z hlediskaremi tepové frekvence zajima. Srdegpa krev
do cévniho systému pravou komorou do malého (fpi@nokEhu, levou komorou do
velkého (systémového) &lhu. Srdce a cévy t¥buzaveny systém. Ze srdce prochazi
krev tepnami, nejtar cévy ve tkanich jsou vliasmice (kapilary), a do srdce se vraci
Zilami.

Srdce je kryto osrdmikem tzv. vazivovym pouzdrem. Stahé svalovina je tviena
ttemi vrstvami —endokardemktery je v kontaktu s protékajici krufyyokardemktery
zaji¥'uje kontrakce srdce,epikardemvoricim ochranny obal srdce.

Plicni Aorta
tepna- P
S o
Horni TRk /Plicni tepna
dutd zila -
e
Prava-__ _Levasin
sin = g
. - N e pS[E Sy

Plicni zily ——— e v Plicni Zily
Polomésicita — T Polomeésicita
chlopen chlopen

— L AP .
Cipata chlopen — ~Cipata chlopen

Dolni — | e
duta zila Prava Leva

komora komora

Obr. 1 Schématické znazafmi srdce [18]
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2.2 Prevodni systém srdce

Srdce je do jisté miry autonomni organ, p#igrke kontrakci myokardu vznikajitfno
ve vlastni svalovith Této vlastnosti séika srdéni automacie Srde&ni ¢innost tedy
charakterizuje &kolik dalSich vlastnosti:

Automacie- schopnost stahovat se bezjsith podita, kterd je dana spontanni
elektrickou aktivitou buék prevodniho systému.

Rytmicita— pravidelné stdani stahu (systola) a relaxace (diastola).

Vodivost— koordinované gni vzruchové aktivity v srdci.

Drazdivost— vznik vzrucli na podsgity.

Kontraktilita — stazlivost.

V¢étSinu svaloviny pedstavuje tzv. pracovni myokard, ktery se stahujerpa krev.
Zdrojem podsta pro ¢innost pracovniho myokardu jsou vzruchy, které kajiia dale
jsou vedeny ve zvlastnich svalovych nkach, vtzv. pevodnim systému srdce.
Prevodni srdéni systém ma za 0kol tvorbu aepod impul#, které vyvolavaji
kontrakci srdéniho svalu. Tka je v srdci specificky usgadana, popis obr. 2.

svazek

Purkyriova
viakna

Leve/prave Tawarovo ramenko

Obr. 2 Prevodni soustava sréiei [16]

Prevodni srdéni soustavu tvid tyto ¢asti:

SA uzel, sinoatrialni uzel

AV uzel, atrioventrikularni uzel
Hisuv svazek

Pravé a levé Tawarovo raménko
Purkyhova viakna

Vychozim prvkem jesinoatridlni uzel ktery je také primarni centrum stoé
automacie, kde vzruchy vyvolavaji stdé stah. Proto se ozige jako pacemaker —
udavatel rytmu. Nachazi se u Usti horni duté zit¢rem do pravé siha vybavuje
srde&ni vzruch piblizn¢ 70x za minutu (tepova frekvence). Sinusovy vzryeh
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dusledkem spontanni depolarizace 8uSA uzlu. V dolnicasti prave si# na [fepazce
mezi sigmi, lezi atrioventrikularni uzel sekundarni centrum siiié automacie, ze
ktereho vychaziHisiv svazek Hisiv svazek se potom roZdje na d¢ Tawarova
raménka které &zi mezikomorovou fepazkou sirem k srdénimu hrotu. Rozétvuji
se VvPurkyiova vlakna ktera pedavaji vzruch hitkdm pracovniho myokardu.

© Pacemaker tvori ® signaly jsou 9 pokracuji do © signaly se ifi
vinu signald ke stahu zpozdény v AV uzlu srdedniho apexu do komor
(hrotu)
% I/—\\
/
\ & N\
I
A
SA uzel AV uzel :
eyl Histiv svazek Purkynova

signall) Srdetni  vlakna
hrot

f
ECG ,\A,_/'\A i, \J\,_/\i f\j\,_/‘L Tl ;'l‘\‘:_/"\_

Obr. 3 Prevodni systém srdei — pribeh ¢cinnosti [18]

2.3 Cinnost srdce

Srdeni cinnost zajiguje srdeéni svalovina, ktera vybavena schopnosti stahovat se
(systola) a roztahovat se (diastola). V diastolessie pini krvi. V systole srdce
vypuzuje krev do odhu, gitom z pravé poloviny srdce je kraserpana do plicniho
ob¢hu krve, z levé poloviny srdce do orgaa tkani (takzvany systémovy &bkrve).
Tuto schopnost si v nasledujicich kapitolach pap&e

2.3.1Srdecni cyklus — srdeni revoluce

Srde&nim cyklem nazyvameé&f od naplini sini a komor k vypuzeni krve ze srdce.
Srde&ni stah g§ystola) zatina vznikem podrazehi v centru automacie, dale dojde ke
stahu ¢ystole sii) a doplrni komor krvi (komory se pini jiz fpd stahem sini).
Nasleduje kratkd dobaglhem niz se i@nasi podrazehi z pravé sith do komor. Po
smrseéni sén komor je krev vytldena do arteriigystola komgr Komorové svaly se
uvolni a po delSiifestavce, kdy vdechny oddily srdce jsou ve staaxaeke (iastolg a
pIni se krvi, ktera jeifvadéna z horni duté a dolni duté Zijinnost srdce je zobrazena
na obr.4.
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Ok¢ faze jsou jako wkledek probihajicich elektrickych #m burek pracovniho
myokardu. Systola jetdledkem depolarizace a diastola repolarizace. Bysi@ 0,3s a
diastola 0,5s id 75 tepech za minutu. Tlakova vina, vznikaji¢i prdeni cinnosti,
probihajici arterialntasti cévniho systému se nazyva tep nebo puls, gadedy
vétSinou udavana v tepech za minutu (BPM).

M af

—
|

R

Obr. 4 Cinnost srdce fi A — systole a B — diastole [12]

2.4 Zevni projevy ¢innosti srdce

Pfi ¢innosti srdce mZzeme pozorovat jehoizné zevni projevy ndp mechanicky,
zvukovy (akusticky), elektricky projev. Jednim zékladnich projefr je mechanicky
projev- pii systole komor Ize pozorovat Uder stdéno hrotu na hrudni &tu.

Akusticky projew pri srde&nim cyklu mizeme nad srdcem slySet debdva zvuky,
které oznaujeme jako srdai ozvy. Prvni srdsi ozva (systolicka) — zvuk vyvolany
uzawenim cipatych chlopni na &tku systoly komor a stahem komorového myokardu.
Druha vznikA p uzavirdni polomssicitych chlopni. Ozvy mZeme poslouchat
(auskultace) nebo zaznamenat pomoci mikrofonu Karthografie). Patologicky je
provazi Selestyipzuzeni (stendza) nebo nedomykavosti (insufiech&pni. Za &chto
urcitych okolnosti zachytime tdti ozvu (oteteni cipatych chlopni), poipact ¢tvrtou
(systola sini).

Elektricky projev— z elektrického hlediska je srdce dipdlem (existvé mista

s op&nym nabojem), ktery je zdrojem elektrickych praudzné intenzity. Vodivymi
téInimi tkdrémi se tyto proudy ddle Sti smeérem k povrchudia, ze kterého se mohou
vhodnym zjisobem snimat, to bude podrépprrozebrano v dalSich kapitolach. Pro
snimani se n&astji vyuzivaji elektrody, které sefigladaji na hrudnik v oblasti srdce a
na kortetiny. Metoda pro snimani skadch proud se jmenuje EKG
(elektrokardiografie). Zaznantikky EKG se provadi elektrokardiogramem.

Projevy v krevninreciSti — tepenny krevni tlak, tep — oba parametry jscajepem
srdeéni ¢innosti v tepennéasti €Iniho krevniho obhu.
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Faze srdecni cinnosti (srdeéni revoluce)
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Obr. 5 Faze srdéni ¢innosti a vi@jSich projevi srdce[10]

2.5 Srde¢ni rytmus

Srdeni rytmus uéuje skupina bukk s nejrychlejSi zrenou spontanniho klidového
naggti, kterd prvni dosdhne prahu praaknagti.

Srde&nich rytmi mame gkolik typu:

Sinusovy rytmus zakladni rytmus zdravého srdce, charakterizavdlezem viny P,
kterd v pravidelnych intervalechitglchazi komplex QRS. Je &@$tjSim srdénim
rytmem. Vzruchy vznikaji v SA uzlu normalis frekvenci 60-90t/min.

Junkeni (nodalni) rytmus vzruchy vznikaji v oblasti AV junkce. Podle frence je
tzv. pasivni junkni rytmus - 40-60t/min, nebo aktivni jufik rytmus - nad 60t/min.

Podle tvaru a lokalizace viny P se rélzge junkéni rytmus na:

a) horni nodalni rytmugrytmus koronarniho sinu) - jde o ektopickyi®iy rytmus,
ktery vznika v automatickych kikach vodivé drahy spojujici SA uzel s AV uzlem v
misg vyuseni koronarnich Zil do pravé sin
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b) stedni nodalni rytmus - vina P je skryta v komoroyw@mplexu, a proto se neda na
EKG kiivce rozeznat. Na rozdil od fibrilace sini je z#teapravidelna. Sipka na obr. 6
ukazuje vinu P, ktera je skryta v komorovém komplex

c) dolni nodalni rytmus éinnost srdce jgizena terciarnim pacemakerem z komor o
frekvenci 30-40/min.

S PN NS PN PN
S/ PN LN VNI N

Obr. 6 Ruizné typy nodalniho rytmu: a) horni, byesdni, ¢) dolni. [7]

Fibrilace sini - po sinusovém rytmu &&5€jSim nalezem na EKG a je charakterizovana
abnormal® vysokoucinnosti sini s frekvenci sinEbn¢ nad 300t/min. Fibrilace sini se
vyznaiuje zcela nepravidelnou tvorbou impiuls sini s frekvenci 300-600t/min.

Sinové stahy se na EKG projevuji nepravidelnymi a veimizkymi, casto
piehlédnutelnymi, siovymi vinkami "f", které stale gmi swj tvar i vzdalenost, kdy
vzruchy vznikaji kdekoliv v sini, a jsou zcela reygdelre prevadny na komory.
Typické pro fibrilaci sini je neftomnost viny P, nepravidelna stthé akce a
piitomnost fibril&nich vinek. B nepravidelné akci je vZzdy nutné pomyslet jakonprv
na fibrilaci sini.

Rozctleni fibrilaci sini podle velikosti sovych vinek "f":
a) hrubovinna - vinky "f" jsou #tSi a vysSi, daji se na EKG debrozeznat a vedou k
tomu, Ze zakladni linie (izoelektrick& linie) matwepravidelné vinovky.

LSVNS PV INOVA PV PV WA

Obr. 7 Hrubovinna fibrilace [13]

b) jemnovinna sinové vinky "f* jsou drobgjSi a maji vyssi frekvenci, na EKGikce
se nedaji rozeznat a fibrilace Ize poznat podlefit@pnosti viny P a nepravidelné
srdeni akce. Na rozdil od hrubovinné fibrilace ma tetyjo podstaté mensi nagji na
obnoveni sinusového rytmu.
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Obr. 8 Jemnovinna fibrilace [13]

Flutter (kmitani) sini - je velmi rychly slednsivych stak, 180-300/min, které maji
puvod v jediném lozisku 8hy srdéni sirg. Je¢asgjSi nez junkni rytmus, akce jéasto
pravidelna a je zde nélez pravidelnych jasnycheftovych stovych vinek.

2.6 Arytmie srdce

Srdeni arytmie (dysrytmie) je porucha stého rytmu. Ve ¥tSirg piipadi se jedna o
postizeni pevodniho systémuidiciho srdéni c¢innost. Jako arytmie se ozngi
poruchy tvorby a vedeni vzruchu. Mezi poruchy tyonzruchu setradi rytmy s
atypickym mistem vzniku vzruchu, nefyziologické kvence a dalSi. Na rozdil od
fibrilace sini se srdmi svalova vlakna sini i komor stahuji synchronawy ale v
abnormalnich rychlostech. Seahé arytmie nemusi znamenat nepravidelnou &ride
¢innost, protoze mnoho arytmii ma pravidelnou aKcdiagnostice arytmii se pouziva
elektrokardiogram. Bkteré poruchy srd@miho rytmu se mohou objevit i na zdravém
srdci (nap. extrasystoly), ale &sSinou arytmie ukazuji ngadu srdénich onemoceni.
Nekteré si popiSeme v nasledujicich podkapitolach.

2.6.1Bradykardie

Bradykardie je zpomaleni srite frekvence. Jedna se o kompemiareakci srdce na
rizné poduty. Jako patologicky jev ji hodnotime, pokud je mgén& situaci (¥tSinou
pii zakzi). Bradykardie zajiduje nouzové mechanismy, které zabe&zppravny chod
depolariz&ni viny. Normalg museji byt tyto mechanismy neaktivni, aby nedoeltaz
ke kolizi mezi normalnimi a abnormalnimi misty sggomi depolarizace.

2.6.2Tachykardie

Tachykardie je zvySena tepova frekvence nad 900-t&fi. Jedna se o komperiza
reakci srdce naigné podgty. Jako patologicky jev ji hodnotime, pokud je mgina
situaci (¥tSinou v klidu). Je mozno se s ni setkathoresce, také mze byt giznakem
n¢jaké choroby nap chudokrevnosti nebotiponemocini Stitné zlazy. Komorové
tachykardie jsou méncasté, ale velmi nebezf®®. Dochazi ke vzniku depolarizaci v
srde&nich komorach (opakované komoroveé extrasystoly).
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2.6.3Extrasystoly

Extrasystola je popisovana jakdepasny srdéni stah, kdyz jakakoltast srdce je
depolarizovana idve nez ma. P zobrazeni na EKG se extrasystola jevi stgako
unikly stah ndhradniho rytmu s tim rozdilem, Zeas¥tstola fichazi gecasré. Sinové
extrasystoly maji abnormalni vinu P a QRS komplp#iynich vypadaji stej# jako u
béZného sinusového rytmu, ponevé extrasystole nasleduje nelplnd kompémiza
pauza. Junini extrasystoly maji obvykly tvar afiphazeji dive nez d&ekavany
komplex QRS. Nemaji kompenzd pauzu. Jsou pofmé vzacné,casto se nedaji
odliSit od shové, proto se &n¢ nerozliSuje mezi junini a shovou extrasystolou.
Komorové extrasystoly nejsouéiné, maji Siroky QRS komplex, mohou vyvolat
fibrilaci komor a maji Uplnou kompenaa dobu.

Podle mista, kde fpdéasny vzruch vznika, rozliSujeme tedy 2 typy extsisly
ES - extrasystola

ES

N PN VN RN PN |

Obr. 9 Siiové (supraventrikularni) extrasystola [7]

ES

Obr. 10 Komorova extrasystola [7]

19



3 METODY M ERENI TEPOVE FREKVENCE

M¢reni tepové frekvence a jeji znalost j@lekita pro ziskani zakladni informace o
¢innosti srdce a p#tk zakladnim ukazatéin pii posuzovani stavu organismu v klidu,
pii zakzi nebo nahlych poruchach srdce.

3.1 Méreni tepové frekvence

Tepova frekvence je veélna, ktera jetasto néiena, protoze jeji zémy nam signalizuji
zmeny v krevnim obhu, a je nositelem informacec¢mnosti srdce. Mienim ziskavame
také informace o nespravnéinnosti srdce, diky jejim zémdm. Za normalnich
podminek je tepova frekvence ukazateléhasné namahy. Tepovou frekvencizeme
ziskat z veliin, které vznikaji pi aktivité srdce.
Mezi tyto vel&iny pati:

» elektricky signal EKG

» akusticky signal

» zmeény tlaku krve v oBhovém systému

» zmeény objemu tkaa jako disledek zmin objemu v oBhovém systému

* zmeny impedance tkansouvisejici se z&mou mnozstvi krve v daném useku

tkans

» zmeny rychlosti proudni krve — disledek znin tlaku krve v oBhovém systému

Z hlediska pesného réeni s co nejgtSim potl&enim poruch a dalSich ruSivych
vlivu Ize tepovou frekvenci odvodit z vySe psanychdela signal. [4]

3.2 Vyhodnoceni tepové frekvence z EKG signalu

Tento zpisob byva nejastji pouzivan u kardiotachométr které jsou sotasti
monitorovaciho systému. Pro vyhodnoceni se pou@R& komplex z EKG signalu.
Pro vykEr QRS komplexu z EKG se pouZiva detektor R-vinydd®ektory detekuji
pozitivni kmit QRS komplexu. Tento komplex odpovidépolarizaci komor. Jako
nejjednodussi detektor Ize pouzit &pivy detektor s progmnym prahem. Takovy
detektor lépe detekuje R-vinyfipzménach EKG signalu, Ize vyhodnocovat tvar a
arovei R-viny (signalu) a jeh¢innost nesmi zaviset na Zn& polarity signalu, tudiz na
zmené polohy neficich elektrod.[5]

Na detektor R-viny je kladenockolik poZzadavk: Nezavislost funkce na pohybu
pacienta, odolnost proti teivym brumem, nezavislost funkce na tvarovychémach
signalu, nezavislost funkce na velikosti vstupnéignalu a jeho polagit Dale mohou
nastat i pozadavky na pateni stimulgnich impulsi z kardiostimulatoru, potéani
extrasystol. [5]
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Pred samotnou detekci je nutno odstranit nezadoukgniu které se projevuje
artefakty:

Periodické artefaktyzpisobené dychanim (0,1-0,8Hz)phybové artefaktyfmax.
0,1Hz) zmsobené zrmou potencidl elektrod vlivem pohybu pacientajektrodove
artefakty zpisobené pohybem pacienta (0,2-1,5Hgifové ruseni(50Hz) a ruSeni
myopotencialy (>18Hz). K pottgni podstatnécasti ruseni se pouzivaji vhodneé
pasmoveé filtry nebo korelace signalutzmych svodovych mist. DalSim krokem je
vylouceni vlivu polarity signalu (aplikace absolutni hoty), zwtSeni odstupu QRS
komplexu od P a T viny a pak uz Ize pouzit det€keiny. Tepova frekvence seduije
z délky trvani R-R intervalu.

et o vk n

0.6 !

[}
a
T

svalowd arfelak
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a 10 b} a0 FHz] 40
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Obr. 11 Typické ptibehy frekverdnich spekter jednoho sré¢teho cyklu signélu
EKG a jehadasti [3]

3.3 Vyhodnoceni tepové frekvence z akustického signalu

Tepovou frekvenci |ze také odvodit z akustickycbjevi srdce — ty oznaijeme jako

srdeni ozvy. Ozvy vznikaji jako isledek zmin rychlosti proudni (charakteru) krve a
¢innosti srdénich chlopni (otevirani / uzavirani).

Laminarni proudni — charakterizovano podélnym rychlostnim profiléhmoudnice jsou
rovnokEzné a nemisi se. Rychlostni profil vykazuje pariakol ¢elni frontu (roztok ve
stredu trubice protékd s n€pgi rychlosti, u shy fecisté neprotékd).

Turbulentni proudni — charakterizovano chaotickymgpokem v mnoha s#nech a

mnoha viry.
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Ozvy jsouctyii a kazda koresponduje itou fazi srdéniho cyklu.

1. ozva (systolicka)- delSi a hlubsi, souvisi sqakem R-viny EKG signalu. Doba
trvani je 0,1 az 0,17 s. Jetgobena uzaenim atrioventrikularnich chlopniipsystole
komor. Vibrace maji kmit@et 25 — 45 Hz. [7]

2. ozva (diastolickd)— vyssSi a jasjSi, vznika uzakeni polongsicitych chlopni,
souvisi s T-vinou. Intenzita této ozvy je zavisikrevnim tlaku ve velkych cévach na
zacatku diastoly. Doba trvani 0,1 — 0,14 s. Vibracei kaaitocet kolem 50 Hz. [7]

3. ozva (protodiastolickad)— hluboké a nefevucna, vznika rozkmitanim svaloviny
komor ve fazi rychlého ptmi komor.

4. ozva (presystolicka)»- neglizvuenda, souvisi s rozkmitanim svaloviny komat p
systole sini
Kromé¢ srde&nich ozev se mohou vyskytnout i Selesty, které jspuolané vlivem
turbulentniho prouthi krve, nebo patologickymi stavy srdce (hapedomykavost
chlopni). Jejich frekvence se pohybuje od (0,1-20390 Maji velmi malou amplitudu,
trvaji déle nez ozvy a jsou typické pro druhy grdeh vad.[7]

o 0.5 2 -

Obr. 12 Srovnani fonokardiografického, EKG signélu almtu tlakoveé Kvky
aorty [4]

Vyhodnoceni tohoto #teni se provadi poslechem — auskirfaechnika. Hstroj,
kterym miZzeme tyto zvuky r&it, se nazyva fonokardiograf. Pomoci mikrofonu
umisg€ného na hrudni &é je sniman akusticky signal, u tohoto signalu gar#ane o
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obalku vibraci, zatimco signal odpovidajici vlastnvibracim je nosny kmitet —
amplitudo¥ modulovany signal. [7] Tepova frekvence seiurcasovych intervai
mezi 1. ozvami srdmich cykli, kdy budeme detekovat §atek 1. ozvy.

3.4 Vyhodnoceni tepové frekvence ze zén tlaku krve
v obéhovém systému

Krevni tlak se mni pii ¢innosti srdce a kolisa mezi &ma hodnotami. Je to horni mez,
systolicky tlak — maximalni tlak v artériichipsystole a dolni mez, diastolicky tlak —
nejnizsi tlak v artériich ip diastole. V pébéhu Zivota se systolicky tlak ZtSuje,
diastolicky je ndtitkem periferniho odporu. Podle ungdist snimae tlaku rozdlujeme
metody ndfeni tlaku na fimé a nefimé. Neinvazivni (nefmé metody) vyuZivaji
manzetu umighou vré téla pacienta bez ipfmého spojeni s krevninecistém, u
invazivnich (pimych metod) musime porusit povrcélat pacienta a zavést snimaci
zarizeni na misto, kde se bude tlaktin [7]

3.5 Vyhodnoceni tepové frekvence ze z#n objemu tkané

Pro vyhodnocovani se pouziva pletysmografie, kdgrakiasti €la zavisi na okamzité
hodnot krevniho tlaku. To je umoZno pruznosti krevniheéiste i tkané. K tomu se
pouziva fotoelektrického pletysmografu, ktery pjachuf’ s piisvitovym snima&em
nebo snimé&m reflexnim. B zménach tlaku krve se &ni objem kapilar, coz Zisobi
zménu absorpce, odrazu a rozptyluc¢da. Tato metoda se pouziva kéimni
objemovych zmin a tepové frekvence. Velkou nevyhodou je citlivastpohyb. Sninta
nesmi byt citlivy na nasyceni krve kyslikem,igpbujici fizné zabarveni krve. K
odstragni této vady se vyuZije zdroj &la v infratervené oblasti (940 nm) [7]. PouZiva
se GaAs dioda. Zdroj stta musi byt napdjen stejnodmym stabilizovanym proudem.
Detektory s¥tla musi byt citlivé pro infréervenou oblast. Nap fotoodpory CdS s
kratkoucasovou konstantou nebo fototranzistory.

Pro n&feni znén objemu tkad se pouziva také kapacitni pletysmograf. Jako shima
se pouzivid kondenzéator s pruznym dielektrikem. &ij@ ve tvaru valeku. VnéjSi
elektroda je pevna, viiiti pruzni. Zmny objemu vyvolaji zrnu dielektrika
(kapacity). Zmény kapacity jsou fevadny na zndny nati, které registrujeme. [17]

o Kllle (3.1)

a5

Kde K - 0,35;¢ - permitivita pruzného dielektrika; D —gpnér pevné elektrody; | —
délka snimé&e; Vt — objem tk&& pod snimaem.
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DalSi pouzivané pletysmografy jsou pneumatickéo Jakkma je pouzita konirka,
do které Ize hermeticky uz#&iv koncetinu (jeji cast). Tlakové zrmy v komirce jsou
pievadny na elektricky signal, ktery je nasleédpesilen. Vyhodou je snadna kalibrace
v jednotkach objemu. Nevyhodou je omezegtani pouze na kametiny a to, Ze sninta
pusobi proti snimané velné. Stla&enim koretiny manzetou dochazi k omezeni
pratoku krve.

Pti ¢innosti srdce kolisa krevni tlak mezidaiva hodnotami, tlakem systolickym a
tlakem diastolickym. Tyto tlakové zmy zpisobuji objemové ztmy tkare. Pro
snimani &chto znén se pouzivaji sninta piezoelektrické a fotoelektrické.

3.6 Vyhodnoceni tepové frekvence z impeda&nich zmeén

Casova zavislost zén impedance tk&n ma podobny tvar jakasasova zavislost
tlakovych znén v krevnimiegisti. Je to funkce tepové frekvence. V kardiotachtmn
vstupnic¢ast tvdi reograf, jehoz vystupni signal je tvarovan ve diem tvarovacim
obvodu. Na vystupu tvarovaciho obvodu jsou impuijsjchZ cetnost odpovida tepové
frekvenci. Ri tomto zmsobu sniméni se automaticky z hodnoceni wlouiv
stimulatoru, pokud stimulace nebylatinind a extrasystoly, u kterych nedoSlo
k vypuzeni krve z komor do krevnitesiste.[7]

Pro tento zp)sob odvozeni tepové frekvence slouzi impédapletysmografy. M
zmeny impedance tka&n na prokrveni. Metoda seékdy uvadi jako impedami
reografie. Pouziva se kateni dechové frekvence (Zmy objemu vyvolané dychanim),
pratoku krve, tepové frekvence a minutového objemipddani meteni minutového
objemu méti mnozstvi vypuzené krve do krevniho objemu (z okamor).

Metoda vychazi z toho, Ze Zny impedance hrudniku jsou tgpbeny piitokem
krve aortou. Pro gfeni se pouziva 4 — elektrodového zapojeni, z nitletektrody
umisténé na krku napdji obvod t&tavy proud, 20-75 kHz) a zbylé, untisé na
hrudniku, néti ubytek napti, ze kterého jsou vyhodnocovany &mg impedance podle
prokrveni tkas. Tento zfisob vyhodnocovani s&ipsS nepouziva
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Obr. 13 Srovnani piitbehiz pro odvozeni tepoveé frekvence [17]

Pro ugeni znén objemu krve musime znatémy odpor krve (16A2.cm), impedanci
plic a vzdalenost elektrod. Vztah pro v¢eominutového objemu [17]:

12 |dz
MO = p, 1~
Py ZZI:FE

Kde py, je merny odpor krve, | je délka hrudniku, Z — celkovépedance krve a
tkarg, t. — erekni doba (krev ze srdce vypuzovana déhal).

Elektricka délka hrudniku je definovana vzdalenssiimacich elektrod. Vzdalenost
elektrod se ve vztahu vyskytuje ve druhé mogntakze nefesné uteni jeji velikosti
vyznamré ovliviiuje vysledek. Resnost metody je také zavisla na kwal#droje
proudoveho generéatoru. Impedance hrudniku se pghybtozmezi desiteR. Vyhoda
této metody je v neinvazivnosti a nevyhodou jezeonedokaze rozpoznat oneménin
které zfgisobi chybu réteni jakou nap defekt septa nebo nedomykavost chlopni. [17]

i, (3.2)
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4 ELEKTROKARDIOGRAFIE

Z hlediska mndieni tepové frekvence, jak je napsanoiedehozich kapitolach, a
odvozeni tepové frekvence je mozné tepovou frekvem&it a nefit z nékolika
bioelektrickych velkin a signal. Jako nejastjSi zpisob snimani tepoveé frekvence je
vyhodnoceni tepové frekvence z EKG signalu (elddardiograf), jelikoZ p snimani je
mozné ziskat s@asre vice udaj.

4.1 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie slouzi k snimani cafch srdénich potencidl z povrchu é&la
subjektu. Postup elektrického vzruchu grdeh tkani a&aso¥ proménné rozhrani mezi
aktivovanou a klidnou tkani vyvolawasow promenné elektromagnetické pole v okoli
srdeniho svalu.

4.2 EKG k¥ivka (signal)

Graficky zaznam c¢asové zavislosti rozdil elektrickych potenciél snimanych
elektrodami rozmighymi zpravidla na povrchuéla nazyvame elektrokardiogram
(EKG). EKG poskytuje zaznam o elektrickych procésegrobihajicich v sra@im
svalu. Tvar EKG signalu vyjddje charakter &&ni elektrického podra#di srd€nich
tkani.

Charakteristicky pibéh signalu EKG obsahuje posloupnost viny P, kompl@RkSs
a viny T. VIna P reprezentuje depolarizaci &ursrde&nich sini. Komplex QRS
popisuje depolarizaci komor, kteracasd v okamziku dosazeni uzlu AV, a vina T
vyjadiuje posledni fazi elektrického procesu probihagicihmyokardu, repolarizaci
burék srdenich komor.

4.2.1Vlastnosti EKG signalu

EKG signal popisuji viny (P, T) a kmity (Q, R, SYIny jsou oblé a strmé. iP
posuzovani EKG ivky se zajimame o srdei rytmus a jeho pravidelnost, frekvenci,
vinu P, kterd je projevem depolarizace sini, seqriéh — ozn&ovany jako pevodni
doba, coz jecas potebny k genosu vzruchu ze sini do komor srdce, komorovy
komplex QRS, segment ST a vinu T. EKG signél jerabpén na obr.14.
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Obr. 14 Typické parametry signalu EKG zdravéhoveka [3]

P-vina - je disledkem ¢innosti sinoatridlniho uzliku a je projevem eledité
depolarizace sini. Klasicka P- vina mé tvar od fpordho oblouku po o$gjSi Spéku.
Amplituda se pohybuje od 0 do 0,3mV a doba trvarmdg 100ms.

P-R segment- jde o dobu od p@tku depolarizaci sini do gatku depolarizaci komor.
Norméalni doba trvani P-R intervalu je od 120 dor@®( ndni se s ¥kem a tepovou
frekvenci.

Q-vina- je prvni negativni vychylka, kteraigrchazi R-vla. Neni to standardni
vychylka, ale je dlezita, kdyz QRS komplex Zma negativnim kmitem. Normalni
velikost amplitudy Q-viny je 0 az 25% viny R s dobtovani mensi nez 30ms.

R-vina -je pozitivni vychylka nasledujici po W) a udava postupighi vzruchové
viny nagi¢ stnou srdénich komor. Amplituda rive dosahovat azékolik mV a je
zavisla na mistsnimani. Normalni doba trvani do je 100ms.

S-vina je negativni vychylka po vinR. Normalni vina S ma amplitudu od 0 do 0.8
mV a dobu trvani do 50ms. S-vina neni standaranize chykt v pribéhu.

QRS komplex- je trojuhelnikovy kmit s normalni dobou trvami 50 do110ms. Udava
depolarizaci svaloviny komor.

S-T segment doba od konce QRS komplexu poc¢atek T viny, tedy dobu mezi
depolarizaci a repolarizaci btknsrde&nich komor.

Q-T interval - zaina QRS komplexem a trvd po konec T viny a repregen
elektrickou systolu. Doba trvani intervalu zavisi epové frekvenci, &u, pohlavi,
obsahu mineralv krvi a |éki. Doba intervalu se pohybuje od 340 do 420ms.
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T-vina - reprezentuje repolarizaci komorové svalovinys@hlast vykyvna s QRS
komplexem a doba trvani normalni viny T je od 1@02%50ms. Na T vk se snadno
pozna stav srdai svaloviny.
U-vina - vyskytuje se &kdy po vire T, jedna se o malou pozitivni vychylku.

Pti zpracovani signalu EKG dbame na odstrannebo potléeni rusivé Sumové
slozky tak, aby byl signal vhodny k dalSim Uprav@@obrazeni.

4.3 Elektrokardiograficke svodové systémy

Diky elektrokardiografickym svodovym systém ziskdvame uzZitmé informace o
elektrickych projevech srdce, a to i tepovou frelcie Proto musime vybrat co
nejvhodrgjsi zpisob rozmisini snimacich elektrod a odvozeny vypb jednotlivych
elektrokardiografickych signél

Pro tzv. humanni ambulantni elektrokardiografiipseiZivaji dva typy standartnich
svodovych systéfn standartni 12svodovy systém a ortogondlni svodeystémy.
Standartni 12svodovy systém je vyuZivan nejviceadmpvava a nasledrvyhodnocuje
signdly snimané zeétyi koncetinovych a Sesti hrudnich elektrod. Pr@remi EKG
signalu se pouzivaji i nestandartni svodové syst@kty jsou nap prstové svody, kde
je signél néten mezi jednotlivymi prsty na rukou. DalSi mozZngstiu jicnové svody,
kde jsou elektrody umi&ty blizko srdéniho svalu za vyuziti speciélnich elektrodi P
vySeteni arytmii Bhem defekace se pouZzivaji kiigvé svody (2 elektrody).

Dost vyuZivanym svodovym systémem je Einthawetrojuhelnik, patici mezi
bipolarni svody — poloha elektrod se z&mné vyhyba svalovym skupinam, diky tomu
minimalizuje vliv ruSivych myopotencialnich artefak

prava paze leva paze

leva noha

Obr. 15 Eithoveniv trojuhelnik [3]
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Koncetinové svody jsou umisty na hornich (R,L - umi&i nad zapstim) a
dolnich (F,N - v doIn&éasti holeni, ficemZ prava noha slouzi jako refetenelektroda)
koncetinach. Kowetinové svody jsou 111,11, viz. obr.12. Svod | dege nagtovy rozdil
mezi hornimi kotetinami, svod Il mezi pravou horni a levou dolnhégtinou, a svod
Il pak zesiluje rozdil nafti mezi levou horni a dolni kdatinou, a plati vztahy:
I+=I1 a H+1HI=1 a [+1=I11-.

Ve 30.letech zavedl F. N. Wilson pojem unipolardzrzam a definoval referémi
bod, tzv. Wilsonovu svorku, jako aritmetickyapner tii koncetinovych potecid.

Augmentované svody zaved| Goldberger, pa plati, Ze potencialy ve vrcholech
Einthovenova trojuhelniku se nevztahuji k Wilsofiosvorce, ale k gmérnému
potencialu protilehlé strany. Golbergerovy unipnl&vody jsouiif — aVL, aVF a aVR.
Vzniknou zngfenim potencialu mezi 2 misty. aVL - (RA LL). aVKRA LA). aVvR -
(LA LL). N¢kdy se misto ozrigni nohy jako L (leg) pouziva F (foot).

Wilsonovy unipolarni svody V1, V2, V3, V4, V5, Vgiedstavuji nafti mezi
elektrodami umishymi na hrudniku ®&i Wilsonow svorce. Na rozdil od
koncetinovych svod sledujicich elektrickou aktivitu srdce ve fronfalmoving,
unipolarni svody zobrazuji elektrickou aktivitu sedv horizontalni roviee Dohromady
davaji prostorovouiedstavu o elektrickém poli srdce.
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Pro umistni jednotlivych hrudnich elektrod plati:

medioklavikularni linie

predni axilarni linie

stfedni axilarni linie

prava paze

leva paze

leva noha
Obr. 16 RozloZeni snimacich elektrod hrudnich unipolarsiabdi [3]

V1 —¢tvrté mezizeli vpravo od sterna

V2 —¢tvrté mezizehi vlevo od sterna

V3 — uprosted mezi V2 a V4

V4 — paté mezizebv medioklavikularnitéie

~ L

V5 — v gedni axilarniéare horizontald na arovni V4
V6 — v stedni axilarnicare horizontéls na urovni V4

Ortogonalni svodové systémy vytefi obraz elektrické aktivity srdce pomoci
pramétu elektrického vektoru dofit rovin ortogonalniho systému. fiT osy X
(horizontélni - od pravé ruky klevé ruce), y (U&ini — od hlavy k nohdm) a z
(dorzalni — do hrudi k zddn) definuji ti ortogondalni piimétoveé roviny: sagitalni (yz),
horizontalni (xz), frontalni (xy).

Frankiv ortogonalni systém je nejvice razsiy v humanni elektrokardiografii, dale
zname je&t McFediv a SVEC Il systém. [3]

30



5 POUZIVANE SNIMA CE

Snima&e tepové frekvence je mozné relrdna nékolik kategorii dle druhu snimani.
Nejcastji pouzivanym snimg&m jsou elektrody, dale je mozné pouZzit pro snimani
tepoveé frekvence pletysmografické snémanebo mikrofon pro snimani akustickych
projevi srdce.

5.1 Snimani tepove frekvence pomoci elektrod

Jsou-li pro snimani tepové frekvence pouzity jakdmst elektrody, je moZzné
vyhodnotit tepovou frekvenci z EKG signélu nebongpedadnich znén mezi

elektrodami. Dosud nejvyuZivgsi elektrodou je plosna kovova elektroddlgzena
piimo na KiZi pacienta. Je to polarizovatelna elektroda, ¢dlio navlkieni pastou
nebo fyziologickym roztokem se na elektodytvori polariz&ni stejnosmarny

potencialtddow desitky az stovky milivoit oproti druhé elektrad Vznikaji zde ale
vyznamné pohybové artefakty, tgmbené pohybem elektrody oprotiZzk a kolisani
polariza&niho nati.

Pfi pouziti ploSné nepolarizovatelné elektrody, inagiibrné elektrody s kontaktni
vrstvou sintrovaného chloriduiiira (AgCl), se potencialovy rozdil zmenSi rnkalik
milivoltd a je pomgrné stabilni. VylepSeniméthto elektrod mohou byt plovouci
nepolarizovatelné elektrody, vyrobené stejnym pp@a, avSak op&tné konirkou
vyplnénou EKG pastou, ktera zpréstikuje genos potencialu (ke - kov).

5.2 Pletysmografické snim&e

Pletysmografie je oz®ani pro techniku neinvazivniho &heni periodickych
objemovych (tlakovych) zgm vybranych ¢asti tla nebo celého éla subjektu
zpusobovanych prokrvovanim. Takeé je to vydgaci metoda, ktera slouzi k hodnoceni
kvality prokrveni tkani a poskytuje informace o kiété vySetovanych cév.
Pletysmografie umailije ziskat zaznam pulsovych vin pomoci sriienamiséného za
vySetovanou oblasti.

5.2.1Pletysmograficka méreni

Nejcastji jsou pomoci pletysmografie &feny objemové zgny zpisobeny dychanim
(pohybem plic a hrudniku) a lokélni objemovéénm na pazich a dolnich kéetinach.
Casovy pfibéh tichto znén znazotiuje pletysmograficka fivka — davéa informaci o
stavu uvaZzovaného krevnihieCisté. Jednd se o relativni &feni. Tvar Kivky
koresponduje s pulsovou vinou.

31



Ap [Pa)

Obr. 17 Typicky tvar pletysmografickéikky zdravého jedince [3]

Zakladnimi parametryiphodnoceni tvaru pletysmografickéwy jsou:
- vrcholovycas Tv, coz j@asovy Usek od zatku vzestupu pulsové viny k jejimu
vrcholu, piimérna hodnota népsahuje 0,2 s
- inklina¢ni doba Ti jecasovy Usek mezi pseikem snérnice nejstrmyjSi casti
nastupu pulsové viny adey v maximu viny, pkmérna hodnota je 0,2-0,3 s

Kvocient vzestupu a poklesu KVP, stanoveny z datgstupu a poklesu pulsové viny

I
KVP=—Y (5.1)

per \Y
Vzhledem k tomu, Ze pletysmografickévka koresponduje s fipéhem pulsové viny,
je pro nas z hlediskadteni tepové frekvence uztiea.
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5.2.2Fotoelektricky snimag

Fotoelektricka pletysmografie se zabyva émami swtelné propustnosti tké&n pri
zmeénach tlaku krve i srdeini ¢innosti. Je zaloZzena na velkych rozdilech mezi
extertnimi koeficienty krve a tk&h Fotoelektrické snint@ rozalujeme na zaklad
dvou princifi na prisvitovéa reflexni Prisvitové snimée se vyznéuji tim, Ze zdroj
swtla a fotodetektor jsou umésty na opanych stranach tkd&n Tato metoda je
aplikovatelnd pouze nackterych ¢astech dla — na usnich lakcich a prstech. U
sniman reflexnich je zdroj sitla i detektor na stejné stratkare.

FOTOGDPOR

ZAROVEA / o[

ZAROVKA

FOTOODPOR

Obr. 18 A) Reflexni, B) pisvitovy snimépulsu [5]

Princip obou snimsd je takovy, Ze sitlo prochazejici tkani je rozptylovano a
odradzeno, a jen maldast je absorbovana. &lo odrazené je zeslabeno velkym
rozptylenim a maléast je odrazena nebo projde. MnozZstwitlay které u snima obou
typti dopada na fotodetektor, je rt@po zavislé na objemu krve ve tkani. PoZadavky na
snim& s ohledem na nepatrné &my swtelného toku, ktery ma byt hodnocenjzeme
shrnout :

- Fotodetektor musi byt dostate citlivy, maximalni citlivost by se #la

nachazet v rozmezi 800nm.

- Swtelny zdroj musi byt umi&h tak, aby nedochazelo kigvu kize —

nezadouci artefakt.

- Prasvitovy reflexni snim& musi byt konstruovan tak, aby neomezovaitqk

krve tkani.

Jako vyhodagchto snimén se bere v ivahu snadna aplikovatelnostizaé casti
téla a jednoducha realizace. Tyto snémgsou vSak vhodné pouzéi grovnavacim
meéieni. Z hlediska citlivosti na pohyb &mejsou pilis vhodné.
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5.2.3Piezoelektrické snimae

Piezoelektrické sninta jsou velmicasto vyuzivany, diky tomu, Ze na vystupnich
svorkdch maji bez pomocnych signaélektricky signél. Podstatou je piezoelektricky
jev. Jsou ¥tSinou konstruovany jako prstové. Princip zpracdyartakovy, Ze vstupni
signal je zesilen, tvarovan, takZze¢biskame sled impuisodpovidajicich tepové
frekvenci.

Obr. 19 Priklad piezoelektrického prstového snifma

5.2.4Kapacitni pletysmografie

Ke sledovéni tepové frekvence lze vyuZzit kapagiteiysmografii. Pouziva se kapacitni
snim& s kondenzatorem s pruznym dielektrikem. A objemu tk&h se projevi
zmeénou kapacity a vyhodnocuje se odpovidajici¢aan nagti. Snima&e miZzeme
rozc&lit jako kondenzatory s pruznym dielektrikem a mansaie, u kterych je povrch
téla sowdsti snim&e. Snima ma tvar rotaniho €lesa a nasazuje se na prst, tim je
zpisobena deformace dielektrika. Vystupni signal zemate je nutno pevést na
odpovidajici zrdny nagti. To je mozné provést tak, Zze snima sowdasti obvodu
oscilatoru a zrny kapacity maji za nasledek &ny jeho kmit@tu. Naslednou
demodulaci ziskame odpovidajici spNevyhodou je, Ze snimigisobi utitou silou
na tk& a omezuje tim jeji objemové 2Zny. Snima, ktery je sowésti povrchuda,
navic musi byt navrZzen tak, aby vyédwliv piipadnych pohyi.

VNEJST PLAST
SNIMACE

KONDENZATOR
S PRUZNYM
DIELEKTRIKEM

—1 |

Obr. 20 Kapacitni pletysmograf [5]
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5.2.5Impedan¢ni pletysmografické snim&e

Impedarini pletysmografie zaznamenava &m elektrické vodivosti vyS&tvané
oblasti v zavislosti na zén¢ objemu krve mezi elektrodami. Vyuzivad sekolika
elektrod, které jsou vZzdy umésty na symetrickych mistech. Touto technikotZzeme
sledovat tepovou frekvenci, dechovou frekvenciatg krve v danécasti tkar,
minutovy objem srdce a dalSi wahy.

Hodnotimecasovy pibéh zmen elektrického odporu nebo elektrické impedance
hrudniku vyvolané sradai ¢innosti. Piitok krve srdénimi dutinami, velkymi cévami a
zmenami n4pli krve i vzduchu v plicich je zaznamenén v typickgnibéhu. Moderni
piistroje nendii elektricky odpor, ale absolutni hodnotu elektéckmpedance pro
sttidavy proud v kmitdtu nekolika desitek kHz. Tim je moZzno afist klidovou
hodnotu acasovy ptibéh pronménné slozky. K nifeni se pouZzivaji dvnebo ¢tyii
elektrody.

5.3 Snimani tepové frekvence pomoci mikrofonu

Tepovou frekvenci Ize stanovit také z akustickycbjeui, které vznikaji @i cinnosti
srdce (Fonokardiografie). Tento systém se vyuzZiag.nu kardiotokografu. Tepova
frekvence je snimana pomoci mikrofonu, z kteréhskahe sled impuls jejichz
cetnost ji vyjaduje. Potl&eni ruSivého signalu je u této metody amaslozité.
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5.4 Stabilita tepové frekvence

Promeénlivost srdeéni tepové frekvence (HeartRate Variability - HR\8 jednim z
dulezitych parametr spravné funkce autonomniho nervového systému.eSiagt, ze
srdeni rytmus neni za fyziologickych podminek zcelavalny, je zndma. Tepova
frekvence srdce se dynamickyni nag. se znénou teploty okoli, fyzické a psychické
zagzi, zvysené pdaebs kysliku, @i aplikaci |éki a mnoho dalSich. EKG zdravych
jedinal vykazuje periodické kolisani v RR intervalech. ftemytmicky fenomén je
znamy jako respikai sinusova arytmie (RSA). Koresponduje s fazerspirace, kdy
pii inspiraci dochazi ke zrychleni sk cinnosti a ke zpomaleni srd ¢innosti
béhem expirace. Tento regdtd systém ovliviuje i mnoho chorob. Autonomni nervovy
systéemfidi odpowd natfadu zevnich a vrttich pod®ta a zajifuje tak spravnou
funkci organismu.

Vysoka variabilita srdini frekvence je znakem dobré adaptability systéamizena
variabilita byvad naopak znamkou poruSeni adaptgbgystému a gla by vést k

v s
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6 VYHODNOCENI TEPOVE FREKVENCE

Ze snimani tepové frekvence, tedy signaliznych snimai, které Ize zpracovat tak,
Ze vysledkem je sled impuilsjejichZ ¢etnost odpovida srdeimu tepu a ze které poté
vyhodnocujeme tepovou frekvenci. U éfani tepove frekvence vychazime ze
zakladniho pibéhu elektrokardiografickérivky EKG a zajima nas zejmén&iitia ¢ast,
coz je QRS komplex. V kardiografickéfikce zejména R-vina, kterd reprezentuje
srdeni stah — systolu. Tepova frekvence tedy udawgeipR-vin za minutu. Klidovy
srde&ni tep je 65-75 tep za minutu, u vrcholovych sportavc50 temi/min jako
minimum a pi zakzi se mize zvysit az na 200 téfmin. Tepova frekvence smasto
ozna&uje jako BPM (beat per minute). Z hlediska ugugéni pistroje se tepova
frekvence nejastji bude utovat pomoci kardiotachometru a R-detektoru, kteo@an
byt integrovany ve sloZifSich Iékaskych zaizenich.
M¢fice tepove frekvence Ize tedy r@sitddle vyhodnoceni daného signalu na:

» pristroje udavajici okamzitou hodnotu tepové frekeenc

» pristroje udavajici #&dni hodnotu tepové frekvence

» pristroje udavajici tepovou frekvenci jakaiper z predem zvoleného @tu

tepa

Pristroje udavajici okamzitou hodnotu tepoveé frekeenokamzita hodnota tepové
frekvence se vyhodnocuje pro neustédle poé¢gdbuci R-R intervaly. JelikoZz by se
hodnota neustale pohybovala, je mozné vyhodnoigatl jako piimér za 5 nebo 10
tepi (intervali). Tim se prodlouzi reakcéiptroje, odpadne vSak rychla &ma hodnoty.
Vyhodou tohoto zfisobu vyhodnoceni je, Ze je mozné sledovat jakélavitmie.

Pristroje udavajici #dni hodnotu tepové frekvence - tento typ vyhodnbse
pouziva nejastji. Doba ustéleni Udaje pdipojeni gistroje k pacientovi byvé okolo 7s
a presnost +5%.

6.1 Piresnost néreni tepové frekvence

Na pistroje, které réi tepovou frekvenci (elektrokardiograf, kardiotaoteir, R-
detektor, a dalSi), jsou kladeny velké naroky vagidodolnosti wici nezadoucim
ruSenim. Z hlediskaipsnosti a spravnosti vyhodnoceni&emého signalu je kladen
duraz na pouziti fistroje. \EtSina istroji, které dnes vyhodnocuji tepovou frekvenci,
je souasti lekaskych diagnostickych #&eni, jako je nap elektrokardiograf. Podle
danych paramaeir pristroje, jako je $ka prevodniku, vzorkovaci frekvence a odstup
signalu od Sumu, se rozliSujfigtroje na gkolik typa.

V nemocnicich se pouzivaji nejkvalijfi pistroje, které maji velmi dobré
vlastnosti v oblasti f@snosti nifeni a nabizi plno dalSiipavnych funkci, avSak stoji
n¢kolik set tisic korun. Poté existuji elektrokardiafy pro osobni pouziti, které
nabizeji vysoce fiesné vysledky ®&teni, ale oproti velkym nemocmim gistrojam
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nenabizeji dalSifpdavné funkce. Vyuziti gfeni tepové frekvence najdeme i ve sportu,
kde existuji tzv. pulsmetry, kteréém tepovou frekvenci zadeélem zjiséni zatizeni
organismu. Proto je pouZziti ghca tepové frekvence jednoztreym prinosem pro
lekarské anamnézy, cilené zvySovani kondice jak u voslygh sportova, aktivnich
sportovai, kardiaki, tak i pro obyejnéhocloveka.

M¢reni tepové frekvence je tedyildzité v mnoha ohledech a poskytuje nam
zakladni informace oinnosti srdce. Jeji vyuZziti spada zejména do ohekastvi, ale je
vyuzitelna i v dalSich oborech. Vysledkyéiani jsou lehce zpracovatelné, a proto
muzeme dosazené vysledky jednoduSe zhodnotit a parieposuzovat srdai funkci.
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7 NAVRH M ERICE TEPOVE FREKVENCE

Po gehledu ndticich metod, jiz vime, z jakych veiin Ize tepovou frekvenci snimat a
vyhodnocovat, nasledujictast obsahuje popis navrhu jednoduchéhéizeai pro
meéieni tepové frekvence. Navrhovanéizani ma nitit frekvenci s rozsahem 40 az 200
tepi za minutu, dmto meznim hodnotam musimeézpisobit frekverni casti (filtry
DP, HP) zéizeni. Pro tyto parametry musime zvolit vhodny sypmae. Vysledna
piesnost rireni, pro tento k¢ by méla byt kolem 2%, coz by netto priliS ovlivnit
hodnoty n&ieni, a je tedy zcela dostaici.

7.1 Blokové schéma

Navrhované ziazeni se bude skladat Zkolika funkinich bloki, které zobrazuje
blokové schéma na Obr. 21. VSechny ftmikbloky budou napajeny z baterie. Napajeci
¢ast bude podrokinrozebrana v nasledujicim textu. Jako vhodny séipra moje
zarizeni jsem vybral optickou sondu, tedy snimani pdmdotoelektrického
prisvitového snimé&. AvSak pro réfeni s ¥tSi presnosti a pozadavkem citlivosti na
pohyb, neni tento snimdanoc vhodny, zde vSak tento parameirmavrhu definovany
nebyl.

DalSi blok schématu je vstupni zesildyetery je realizovan jako diferéni
(rozdilovy) zesilova, pripadré jako Nortoriiv zesilov&. Jeho Ukolem je zesilit velmi
malé rozdily nagti, které jsou arérné zngénam intenzity prochézejiciho&la tkani.

./-

~
ZOBRAZENI
VYSLEDKU
\ y.

) ZPRACOVANI
KOMPARATOR —— VYSLEDKU
uC

VSTUPNI PASMOVA

SNIMAC OBVOD PROPUST

Obr. 21 Blokové schémadrice tepove frekvence

Nasleduje blok pasmové propusti, ktera odfiltrugzddouci signaly, tedyfips
vysoké frekvence, &dvé ruSeni, atd.. DalSi blok z vystupniho signgd@asmove
propusti vytvéi obdélnikovy signal gfeného nagti, jednotlivé pulsy tedy odpovidaji
tepim srdce. Tento blok je realizovan jako komparatdiysterezi (nebo nép
Schmittiv klopny obvod). Zpracovani signalu z komparatorajisfuje MCU -
mikrokontrolér, ktery mai interval mezi déma impulsy, zmeny udaj je déle
piepaiten na poet tem za minutu (BPM). Po z#teni rekolika adaji (4 — 5 adaj),
které se ukladaji do pan mikroprocesor tyto nadiiené a upravené hodnoty
zpraméruje a zobrazi je na disple;.
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7.2 Napdjeci obvody

Napdajeni ndfice je feba navrhnout tak, aby bylo schopno dodavat endmgivSech
¢asti obvodu, a to jednak s konkrétnim dtap, tak i s dostateym vykonem.

Dulezitym prvkem pro napdjeni jsou opémazesilovae, jelikoZz budeme pracovat
se zesilovanym signadlem 0-5V, bude poéstat nesymetrické napdjeni. DalSim

prvkem, neméh dilezitym, jsou integrované obvody, které se obvykdeaji 5V, pro

moje zdizeni je to mikrokontrolér, logika displeje a snémRozhodl jsem se tedy, diky

vybranému typu opetaiho zesilovée, napdjet cely #fi¢ 9V baterii s kapacitou
625mAh. Toto nagti stabilizuji pomoci nizko-Ubytkového stabilizadiona napti 5V,
s vyjimkou pro MCU a displeje, ty budou napajetiym 5V.

Tab. 1Pozadavky na napajeni navrhovaného obvodu

Popis Ozné&eni Napéjeci nagki Napdjeci proud
Nortoniv zesilov& | LM 3900 45 - 36V 20mA?
Stabilizator LM 2940 625V <V, <26V 2 | 20mA(60mA) 3
Mikrokontrolér ATmega8-16PU | 2,/ -55V 200mA

LCD 2x8 MCO0802A-SYL/H | 45— 55V 2 mA(60mA) *
Opera&ni zesilové | TLO81 33-30V 25mA
Opera&ni zesilovéd | LM358N 45-30V 12 mA

Pozn.:' maximalni odebirany proud pra:kE36V, ? typicky tbytek 0,5V (M —vstupni

napti), ® odbsr pri zatizeni 1A podsviceni displeje.
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7.2.1Hlida¢ podpéti baterie

Pro dany nii¢ by bylo dobré hlidat stav napdjeci baterie, pjs¢on zahrnul do navrhu
jednoduchy hlida podgti baterie. Hlida je zaloZzen na opefmim zesilovai TLO81
(LM386), ktery umo#uje hlidat na@ti v rozsahu 3,3V — 30V. Schéma zapojeni je na
obr. 22.

¥
—
]

Fed

Obr. 22 Schéma zapojeni hlida podgti baterie

Operd&ni zesilové je napajen Pmo a je tim tedy @en rozsah hlidaného n#p Na
zaporném vstupu zesilo¥& je pomoci Zenerovy diody a rezistoru vy®mwo refereéni
napsti, které je pevné a v celém rozsahu stalé. Nandad vstupu je fivedeno
nestabilizované n&f, nastavené trimrem a filtrované kondenzatoremmiem se
nastavi na§ti, pii kterém se rozsviti led dioda. Opé&néazesilové tedy porovnava sve
vstupy a podle vstupu, na kterém je vySSictiapda odpovidajici napi na svém
vystupu. V naSemifpad: tedy zaporné nafi, ¢cimz se rozsviti led dioda. [24]
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7.3 Snimat

Jak jiz bylo napséano, jako snitnpouZijeme pisvitovy fotoelektricky snima Snima&

je tvaren Rf - fotoodporem, a jako zdroj&ha bude pouzita supersvitiva led dioda o
vinové délce 626nm. Pro propojeni fénk desky a snint@ pouzijeme konektor D-
SUB 09. Schéma zapojeni je na obr. 23.

SNIMAC
RF J1
-
T5K/5M D
-
I‘x‘“ R4 13 J3 ;
=n — m =m—O0:
D1 391 a4 )
- [~ I
I.IE I':
————————=m -
GNL

Obr. 23 Schéma zapojeni snitea

Pred led zéadime ochranny odpor R, ktery zvolime z tolératiady E96.
Ucc-U ., 45-22
| o 006

R, = = 38330 = 390 (7.1)

7.4 Vstupni obvod

Z&kladnim prvkem je integrovany obvod LM 3900. grtwvany obvod LM 3900
obsahujeityti Nortonovy zesilovée typu CCVS (nafové fizené). Jelikoz v zapojeni
je poteba diferetnich vstuf a na stejnossmné vlastnosti nejsou kladeny zvlastni
pozadavky, je pro nas Nortiwm zesilov& dost&ujici, navic vyhodou je nesymetrické
napajeni.

Jak jiz vime, obvod obsahugtyii Nortonovy zesilovée. Prvni OZ1 (IC1A) bude
pracovat jako sledo¥asnimaného nati ze snimé&e, druhy OZzZ2 (IC1B) jako
stabilizator. Zbylé dva budou zapojeny jako horrmdoini propust, tviici v kon€ném
zapojeni padsmovou propust. Navrh vstufasti je na obr. 24.
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Obr. 24 Navrh vstupniho obvodu

Pro snimani intenzity stla prochazejiciho tkani je pouZzit fotorezistorerit je
zapojen ve sninga Tyto zmeny vyhodnocuje OZ1, kde je Rf ve &pé vazb.
Odporem Rf proték& konstantni proud, ktery je stggko na R1. B zméné odporu Rf
se na vystupu OZ1 generuje signél. OZ2 pracuje fellg stabilizator vystupniho
stejnosmirného napti, tedy udrzuje na vystupu OZ1 v klidu konstargndud, na R2,
R3 protékaji stejvelké proudy. Kondenzator C2 filtruje velké &my proudu pes R1,
které by mohly zhorSit vysledekéteni. Tyto znény zpisobuji velké zrany odporu Rf.

7.5 Pasmova propust

Hlavnim cilem pasmové propusti je filtrace nezadcusignah a vyzdvizeni nirfeného
uzitecného signalu. Prvni co nas tedy bude zajimat jeostni pracovniho
kmitoctového pasma. Podle zadani méikh pracovat v rozsahu 40 az 200 tepa
minutu, coZ bude odpovidat meznim frekvencim fmj63#dz a fmax=3,3 Hz.

Jelikoz by pi navrhu tyto frekvence byli velmi blizké pozadoeamu rozmezi,
uréime tedy pasmo propustnosti s ohledem na frelieruSeni zppsobené artefakty.
Pasmova propust by timto byla vysokéhdu pro naSe parametry, proto bude vyhodné
Vytvoiit ji z horni a dolni propusti nizkéltadu (1. a 2tadu).

Urcené frekvence tedy budou fml1=0,15Hz a fm2=25Hz.upfst signal jest
budeme muset zesiliti€lpokladame, Ze velikost vstupniho signalu budsdrgtkach
az desitkach mV, proto signal jestudeme zesilovat Kabs=100 tak, abychom dostali
vystupni signal ¥adech stovek mV a jednotek V.
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JesSt zbyva stanovit hodnotu podieni Kp=30dB a hodnotu zwni Ak=3dB.
Nasledr urcimeiad filtra:

1/10 _ 2/10 _
. argcosh\/(loa ])/(10" 1)
argcosHw, / w,)
kde ol ... hodnota potkeni (Gtlum)
a2 ... hodnota zvlani

w0 ... mezni frekvence
wl ... mezni frekvence potiani

(7.2)

Pro dolni propust vyjde n= 1,53 vyhovi tedy DRa8u. Pro horni propust z&nime ve
jmenovateli 0/ wl), pak se n=2,01, zvolime tedy tak#&ad. filtru HP.

Pro aproximaci DP a HP jsem zvdliebySevovu aproximaci, ktera je oproti jinym
(nag. Butterwortho¥, Besselow aproximaci) vyhodgsi, jelikoz |épe vystihuje idealni
HP a DP, nevyhodou je vSak fazova charakteristikera ale pro nas neni zase tolik
dulezita. Pro vypoet jsem zvolil zvigni 3dB. Z tabulky 2 zvolimeéinitel jakosti filtru
(kvalitu — miru selktivity) pro ufené zvigni Q=1,305.

Tab. 2Prehled hodnot zesileni Acmitele jakosti Q pro #izné aproximace a zni

Aproximace Q[ | A[1]
Kritické tlumeni 0,5 1

Bessel 0,5773 1,27
Bessel-Butterworth 0,638P21,43
Butterworth 0,7071 1,59

Cebysev (zvigni 0,1dB) | 0,7674 1,7

Cebysev (zvlgni 0,2dB) | 0,7966 1,75
Cebysev (zvlgni 0,5dB) | 0,8637 1,84
Cebysev (zvini 1B) 0,9565| 1,96
Cebysev (zvigni 2dB) | 1,1286 2,11
Cebysev (zvigni 3dB) | 1,3047 2,23

Nestabilni obvod o) 3

Z hlediska vybraného zesilos& LM3900 se zapojeni filtru jako néjpnivejSi jevi
Huelsmanovo zapojeni. Toto zapojenitpatsowasnosti spolu se zapojenim Sallen-
Key mezi nejpouzivaisi.
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Pro vypa@et hodnot pasivnich prikzesilov&e, mizeme v dneSni deébvyuzit i
navrhovych prograih jako je FilterPro od Texas Instruments, nebo Hilib od
Microchipu. Lze jimi tedy navrhnout rychle filtryanmiru zadané aplikace, musime
vSak davat pozoripvybéru operéniho zesilovae.

7.5.1Aktivni dolni propust 2.¥adu

Pro vypa@et pasivnich saiéistek pro DP v zapojeni podle Huelsmana jsou ppuzit
vztahy uvedené v literate [22].

Tab. 3Zadané parametry filtru typu DP

Parametr Popis

fm=3,333Hz | Mezni frekvence filtru

fs=25Hz Frekvence pro definované podai
Ak=3dB Dovolené zvigni

Kp=-30dB Potlateni pro definované frekvence
Ko=10 Fenos jedné aktivriasti filtru
Q=1,305 Cinitel jakosti filtru dleCeby3eva

m Pongr pro vypdet kapacitoi

E
IE
IE

[ ]
=

o

O

MND e
Obr. 25 Schéma zapojeni dolni propustiddu - Huelsman

|;'||
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Vypocet hodnot pasivnich prikfiltru:

10° _10°
C>=—=""—=1690nF 7.3
NG (73
R ! = 1631m (7.4)
4Q*(1-K,) 401305 [f1-10)
C,=C=C, =200nF (7.5)
C, = mIC, = C, = 326nF (7.6)

_11-401-K,)Q°m _ 1x/1-41-10)1305 (1631110

R - 560MQ (7.7)
4rrOmQ On[C, 4r[13333[1305[163110 ° (20010

_ R _ 5600 _

=Lt =——"=56(kQ 7.8
R0 (7.8)
R6 = 1 = 1 =874kQ

477 Ofn? IN[C? (R, 477 (3333 [163100° (169110 °)* (5,6 10°
(7.9)

R =2[R, =2566010 =112MQ (7.10)

Dle fady E12 volime hodnoty kondenzataa u rezistar z tolerani fady E24, E96.

Pro owieni spravnosti vypitu jsem pouzil funkci AC analysis v simdld@m programu
Multisim :

Design1 - dolni propust 2 fadu 7 VSTUP
AC Analysis 7 VYsTUP
- r .
20— ]
10+
s 9
% -104
E _20._
o
= 0 \
40
-50
2 33Hz 4 7 10 25Hz 40 50
Frequency (Hz)

Obr. 26 Prenos DP simulovany v programu MultiSIM
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7.5.2Aktivni horni propust 2.iadu

Pro vypa@et pasivnich saiéistek pro HP v zapojeni podle Huelsmana jsou ppuzit
vztahy uvedené v literate [22].

Tab. 4 Zadané parametry filtru typu DP

Parametr Popis

fm=0,666Hz | Mezni frekvence filtru

fs=25Hz Frekvence pro definované podai
Ak=3dB Dovolené zvigni

Kp=30dB Potlateni pro definované frekvence
Ko=10 Fenos jedné aktivriasti filtru
Q=1,305 Cinitel jakosti filtru dleCeby3eva

e -

N - . " L M3900N
-+ 7 |
3

]

o] wol]

GMD Uce

Obr. 27 Schéma zapojeni horni propusti&iu - Huelsman

Vypocet hodnot pasivnich prikfiltru:

10° 10°
C> = =123 7.11
tm - 0666 123uF (7.11)
C,=C, = 224F (7.12)
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-6
K, :&:CS =ﬂ=22m|: (7.13)
CS
1 1
Cc=————=R = — =1086kQ (7.14)
2 Ofm R, 2/r[0666[2,2[10
1 1
R, = = = 26IMQ (7.15)
Y4 Om? (R [C," 472 (0667 (1086 110° [{2,2010°° )
R, = 2[R, = 511MQ (7.16)
D85|gn2 - horni perUSt 2 fadu IZVSTUP
AC Analysis g VVSTUP
- ~ h:d
10 . . . .
m 0
RS
t /
% aofe
@
= -30
-40;
50 0,66Hz
100m 0.15Hz 400m  700m 1 4 7 10 50
Frequency (Hz)

Obr. 28 Prenos HP simulovany v programu MultiSIM

7.5.3Koneéné zapojeni aktivni pAsmové propusti

Na schématu uvedeném na obr. 29, je zobrazenaaptgeni aktivni pAsmové propusti
4.1adu. Je sloZzeno ze sériového zapojeni aktivni @olhairni propusti.

II

]

= " = H R10

cHD e T
LS LalqL? I_Ic

Obr. 29 Schéma zapojeni aktivni pasmové propusédu - Huelsman

Diky simulaci v programu MultiSIM jsme si ¢kili poZzadované vlastnosti filtru.
Prenos pasmové propusti je na obr. 30. Jak j&tyvichezni kmitdty se liSi oproti
teoretickym. To je zjsobeno zaokrouhlovanim hodnot na jmenovité hodnoty
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Z toleratnich ftad E24 (5%) a E96 (1%). Kofreé navrzené hodnoty vidime v tab. 5.

Vysledek simulace potvrzuj

e teoretickiegpoklad.

Design3 - pasmova prospust 4. fadu

AC Analysis [ AELLY S
- o -
40 L
o 304
=
= 20
[ir]
=
2 10
5
m 0+
=
_‘|D_
.20.
-30 0.6Hz 33Hz
100m 400m 700m 1 4 7 10 40 50

Frequency (Hz)

Obr. 30 Prenos navrzené aktivni pasmové proupuséidl

Tab. 5Navrzené hodnoty pasivnich pév&ktivniho filtru PP

D

Nazev Hodnota Tolerance
R5 560k +1%
R6 887k +1%
R7 5,6M +1%
R8 11,2M +1%
R9 110k +1%
R10 5,11M +1%
R11 2,61M +1%
C4 200n +5%
C5 3,3 +5%
C6 2,21 +10%
C7 2,2u +10%
C8 220n +5%

7.6 Komparator

Frekveriné upraveny signal z pasmové propusti dale zpracokéwdparator. Signal je
zesileny a abychom ho mohli dale zpracovavat, meisignal upravit na obdélnikovy
impuls. To provadi komparator, ktery v zavislosta wstupnim signalu vytva
obdélnikovy signal. V praxi jsou poZadavky, aby kaméator nepeklapsl pii malych
zmeénach napti, proto se zavadi hystereze. Toho docilime terdmn kladné zfné
vazby. Zapojeni komparétoru je na obr. 31.
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Obr. 31 Zapojeni komparatoru

Obvod pracuje tak, Ze trimrem P2 nastavujeme refaeienag@ti, se kterym
porovnavame vstupni signal a zamveastavujeme citlivost na velikost pulsu. Pokud
vstupni signal je &Si neZ toto nafii, je na vystupu komparatoru riip blizké
napajecimu. Je-li vstupni signal mensi, na vystbpde napti nulové. Zavedenim
hystereze, ktera v naSentigad® nemusi byt fili§ velkd, zajistime ochranu proti
zakmitim na vystupu komparatoru. Trimrem P1, ktery s kogdeorem C4 vytua
¢asovou konstantw=P;.C4;, nastavujeme délku pulsu. idaenym trimem Pl a
kondenzatorem C4 odstranime impulsyisgbené ruSenim. Na vystupu OZ je dioda,
ktera indikuje srdéni tep.

Vypocet hystereze:

R27
oo=——\U -U +U 7.17
inL R27 + R28 ( outL ref) ref ( )
U inH = R27 (U outH U ref )+ U ref (718)
R27 + R28
R27
=——(U -U 7.19
R27 + R28 ( outH outL) ( )

kde U, — vstupni Urovie nagti pro spodni logickou Urovie
Uout — VYystupni arovie nagti pro spodni logickou Urovie
Uinn — Vstupni arovi naggti pro horni logickou Urove
Uout — VYStupni Urovi naggti pro horni logickou Urove
Uret — hodnota refere@miho nagti
H — hysterze komparatoru
Na za&atku zvolim hodnotu rezistoru,R10kQ, UoutH=4 V,UoutL=0 V (nesymetrické
napajeni), H= 4 mV. Vypeet R
10*

——[4-0)= R,; = 999MQ
104+R28|:( ) 28

40073 =
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7.7 Zpracovani mikrokontrolérem

Zpracovani bude provéd8bitovy mikrokontrolér od fy AVR. Tento mikrokamtér
jsem zvolil diky pomdrné vysokému vykonu, nizké sgete a také diky vninimu
oscilatoru, ktery mize mikrokontrolér taktovat az na 8MHz. Signél z karéatoru tedy
pifivedeme na vstupni port mikrokontroléru PBO. Sigedlipojen ges tranzistor Q1,
kde je invertovan a aktivujeriglusny port. Vyvojovy diagram programu zpracovani
signalu je na obr. 32.
-CfTARij

s
INICIALIZACE

MCU

|

INCIALIZACE
FERIFERII

)|
¥

START MERENI

L

TESTOVANI PULSU
PRERUSENI

4-5 HODNOT

k.

SPUSTENI CASOVACE
ULOZENI HODNOTY

Main: |
VYPOCET
ULOZENI HODNOTY

0=HODNOTA=200

- ™,
ZOBRAZENI
HODNOTY

M S

Obr. 32 Vyvojovy diagram programu zpracovani signalu
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7.8 Zobrazeni vysledku

Vysledek néteni je zobrazen pomoci alfanumerického dipleje MI2#8SYL/H, coz
je bezné dostupny displej s rozliSenim 2x8adky x znaky). Pro zobrazeniéraného
vysledku tepové frekvence by nam &g i sedmisegmentovky, které maji mensi
spotebu, kolem 2mA. Pro zobrazeni jsem zvolil tentopldis protoZe dovoluje
piipadné zobrazeni krékukoni pii méreni. Blokové schéma displeje je na obr. 33

Vss
VDD

m LCD PANEL
Vo——— )

RS ,| contrOL
Lsi

RIW —————»

E ——————»

DBO~DB7 <, >

SEG40

Obr. 33 Blokové schéma displeje'adicem

Pro komunikaci displeje s MCU budeme pouzivat wstlIS - data/instruction,
R/W - read/write data, E - enable signal pters dat nam vystadtyti vodice a to
DB4-DB7. Schémaipojeni k MCU je zobrazeno na obr. 34.

R

2o
=

LCD DEPLAY T2

LEDA

Obr. 34 Schéma fpojeni displeje k mikrokontroléru
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8 ZAVER
V bakal&ské praci jsou prostudovany jednotlivé metody ptdemi tepové frekvence a
Z jakych veltin je mozné tepovou frekvenci odvodit.

V praci jsem se zabyval metodaméi@ni tepové frekvence. Jako nejlepsi pro jeji
vyhodnoceni se jevi vyhodnocovat ji z EKG signélile je dominantou R-vina, ktera je
shadno zpracovatelna a navic Ize ze signalu sngamobci elektrod i dalSi velny, coz
je pro praxi vyhodné. Dale jsou v praci popsanyswiasti pouzitelnych sninié, a to
z hlediska citlivosti na pohyb, resp. pohybové fake. Pro zakladni gfeni jsou
pouzitelné vSechny, ovSem spravnéiemi tepove frekvence bez &®ich ruseni je
ponerné slozité a naréné. Rozebrany jsou i zakladnitgoby vyhodnoceni, coz je
zcela individudlni zalezitost, a jejich naslednéZt. Fresnost msieni tepové frekvence
je odvozena od vyuzitiifstroje.

Tato prace se ipdevSim zaobirala teoretickymi poznatky @&temi tepove
frekvence a jejich pouzitim,éalem bylo prostudovat dané metody, formalnisgby
vyhodnoceni a zpracovani parametru tepové frekvebake je v praci uveden navrh
jednoduchého #fice. Navrh je zpracovan od samotného sikamekde je pouzit
fotoelektricky princip snimani, az po zobrazenilegiku na displej. Blezitym prvkem
navrhu bylo navrhnout vhodny frekvem filtr. Tento teoreticky fedpoklad se diky
simulaci v programu MultiSIM pod#o uspssre splnit.

Vytvoreni programu do mikrokontroléru, ktery zpracovagmal z frekveini ¢asti,
byl vypracovan. Bohuzel v fbéhu ladni se vyskytla chyba, kterou se mi nepdda
odstranit. Proto ffikladam pouze vyvojovy diagram, jak byémspravré pracovat.
Celkové schéma zapojenkfite je v filoze¢.1. Pro ndfi¢ je navrzena deska ploSnych
spoji, a to jak pro hlavnicast negfice, tak pro hlida podgeti baterie. Navrh je
vypracovan v programu Eagle. Celkohodnotim praci jako ugpnou, jelikoz pi
ovéreni vystupniho signalu na osciloskopéii® pracoval tak, jak ma.
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Seznam symbai a zkratek

EKG
QRS
BPM
aVvL
avVF
avVR
CCVsS
0oz
DP
HP
PP
LED
MCU
DPS

elektrokradiogram

trojuhelnikovy kmit na elektrokardiogramu

beet per minute / iderza minutu

unipolarni kogetinovy svod podle Goldbergera — leva ruka
unipolarni kogetinovy svod podle Goldbergera — leva noha
unipolarni kotetinovy svod podle Goldbergera — prava ruka
curent control voltage source / zdroj&tafizeny proudem
operani zesilova

dolni propust

horni propust

pasmova propust

Light-Emitting Diode / luminiscami svitiva dioda
mikrokontrolér

deska ploSnych sfioj
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Priloha 3. Rozmighi sokastek, soupiska soéastek pro niic

Ptiloha 4. Schéma zapojeni hléggpodgti baterie, deska plosnych spojozmiséni
souwastek, soupiska soastek
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Priloha 2

Oboustranna deska plosnych spojmétitku 1:1 (roznéry v . mm):

% : ”"L.}b:l.{o
Y J ﬂ In
3 N L

L

STRANA BOTTOM
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Priloha 3

Rozmiséni sokastek:

@ 14
N TRE E s %] @@
— § i ) I
1 N ﬁ[%J
- o 1 & ; O TR
2 [H _‘E?ﬁ‘ h bRk N e m@
MESOC TS @
Soupiska pouzitych sdastek:
Nazev | Hodnota Popis Nazev Hodnota| Popis
R1 4k7+1% Metaliz., 1W Cc4 200n+20%  Svitkovy
R2 2M2+1% | Metaliz., IW | C5 3u3+20%| Svitkovy
R3 1IM+1% Metaliz., 1W C6 2u2+10%| Elektrolyt., axia
R4 39R+1% Metaliz., 1W C7 2u2+10%)|  Elektrolyt., dxia
R5 560k+1% | Metaliz., 1W C8 200n+10%  Svitkovy
R6 887k+1% | Metaliz., 1W C9 10u+5% Elektrolyt., dxial
R7 5,6M+1% | Metaliz., 1W C10 0,47ux20p&lektrolyt., axial
R8 1,2M+1% | Metaliz., 1IW Cl1 22u+20%|  Elektrolyt. jalx
R9 110k £1% | Metaliz., 1W | C12 1u+20% Svitkovy
R10 5,11M+1%| Metaliz., 1W Q1 BC327 NPN tranzistor
R11 2,61M+1%| Metaliz., 1W Q2 BC337 PNP tranzistor
R12 100R+5% | Metaliz., 1W IC1 LM3900N Norton. Zedik
R13 1k+1% Metaliz., 1W IC2 LM358N Openai zesil.
R14 1k+1% Metaliz., 1W IC3 LM2940 Stabilizator, 5V
R15 10k+5% Metaliz., 1W IC4 ATmega8 MCU, 8MHz
P1 20k Trimr DISP. MCO0802A] 8x2, alfanumer.
P2 10k Trimr S1 spira tlagitkovy
C1 100n+5% | Svitkovy D1 Led 5mm| Cervena
C2 1u+20% Elektrolyt. ARK AK500/2 svorkovnice
C3 1u+20% Elektrolyt. R27 10k+5% Metaliz.
R28 10M+5% | Metaliz.
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Priloha 4

Schéma zapojeni:
at +

Deska ploSnych spibja rozmistni sogastek v ndritku 1:1 (rozndry v mm):

| 38.74

_18.41_,

Soupiska pouzitych sgastek:

ARCS500/2

Rozmi&ti sowkastek

Nazev | Hodnota Popis

R1 10K+20% Trimr — lezaty

R2 1K+5% Rezsitor

C1 2,21F+20% Elektrolyticky kondenzator — radialni, 50V
D1 3V3 Zenerova dioda

D2 3mm LED dioda <€ervena, &£20mA, U=1,5-2,4V
IC1 TLO81 Operani zesilové 3-30V

ARC ARC500/2 Svorkovnice Sroubovaci do DPS
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