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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou kardiostimulace. Popisuje jednotlivé
rezimy stimulace a rozebere jejich vlastnosti. Popisuje realizaci virtualniho
kardiostimulatoru fizeného R-vlnou, ktery byl vytvofen v programovacim prostiedi
LabVIEW. Soucasti prace je programové realizace modelu a ovéfeni jeho funkEnosti.

KLICOVA SLOVA

Srdce, Arytmie, Signdl EKG, Kardiostimulator, LabVIEW, R-R interval, Detekce

ABSTRACT

The Thesis deals with the area of cardio stimulation. It describes the different
stimulation modes and their specifics. It describes the creation of a virtual cardio stimulator
based on R-waves, designed in the LabVIEW application. Part of the thesis is the software
realization of the model and the verification of its functionality.

KEY WORDS

Heart, Arytmie, ECG signal, Cardiostimulator, LabVIEW, R-R interval, Detection
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1 UVOD

V poslednich 60 letech se onemocnéni srdce stala nejCastéjSi priCinou umrti
u dospélych. Mezi ohrozenymi jsou hlavné stafi lidé nad 60 let. Pied zavedenim
kardiostimulatorti do terapie srde¢nich poruch umiralo do jednoho roku kolem 50 % a
do péti let 75-90 % pacientd. Smyslem kardiostimulace je snaha o pfiblizeni srde¢ni
¢innosti k optimu. Pouziva se metoda, pfi niZ je srdce stimulovdno elektrickymi
impulsy. Pomoci téchto impulst se snazime udrzet normalni chovani srdce.

V prvni cCasti této diplomové prace nejdiive popisSi fungovani srdce, jednotlivé
srdecni arytmie, a vlastnosti signalu EKG. Druhd ¢ast obsahuje typy a funkce
kardiostimulatorti. 'V posledni c¢asti je popsdna realizace virtualniho modelu
kardiostimulatoru v programovacim prostiedi LabVIEW.



2 SRDCE

Srdce je duty svalovy orgdn o velikosti dospélé lidské pésti. Zajistuje ob&h krve
v organismu, je nutny pro pienos kysliku a zZivin do orgadnii a pro pfenos mnoha raznych
latek mezi tkdnémi a orgdny. Sklada se z pravé sin€ a pravé komory a z levé sin€ a levé
komory. Je uloZeno za hrudni kosti mezi plicemi.

Obr. 2.1:  Umisténi srdce.

Krev miize plnit své cCetné¢ funkce jen tehdy, jestlize nepfetrzit¢ cirkuluje
organismem. Srdce pracuje jako dvojité Cerpadlo s ventily (chlopnémi), které nasava
krev do sini a vytlacuje z pravé komory neokyslicenou krev do plicni tepny (maly
krevni obéh) a z levé komory okysli¢enou krev do aorty (hlavni krevni obéh).

2.1 Cerpaci ¢innost srdce

Cerpaci ¢&innost srdce je zalozena na rytmickém stéidani relaxace (diastola)
a kontrakce (systola) svaloviny komor. Diastola je relaxacni faze, kdy srdce odpociva
a plni se krvi. Systola je faze, kdy srdce vypuzuje krev do ob&hu, z pravé poloviny srdce
je krev vypuzovana do plicniho ob&hu krve, z levé poloviny srdce je krev vypuzovana
do orgéanti a do tkani (takzvany systémovy ob¢h krve).



Systola Diastola

Obr. 2.2: Faze systola a diastola

Do komor pritéka krev ze srde¢nich sini, kam se dostava z velkych zil (dutych
a plicnich zil). Systola sini pfedchazi systole komor. Mezi sinémi a komorami a mezi
komorami a velkymi tepnami jsou chlopné, které propousti krev pouze jednim smérem,
tedy ze sini do komor a z komor do velkych tepen.

RozliSujeme dvé faze systoly:
- izovolumicka kontrakce (roste tlak, objem se neméni)

- ejekeni faze (objem se zmensuje, tlak se neméni)

Stejné tak miizeme rozliSovat dvé faze diastoly:
- izovolumicka relaxace (tlak klesa, objem se neméni)

- plnici faze (objem v komofe roste, tlak se neméni)

Kazdou systolou je tak ze srdce vypuzeno prumérné asi 70 ml krve. Mnozstvi krve,
které jedna komora za minutu pfecerpd, se nazyva minutovy srde¢ni vydej. U ¢loveka
v klidu je srdec¢ni frekvence 70-80 stahii za minutu. Klidovy minutovy srdecny vydej je
tedy 5-6 I/min, coz zhruba odpovida celkovému mnozstvi krve v téle. Pfi zatézi je toto
mnozstvi az 20 1/min. Toho je dosazeno tak, ze se zvysi tepova frekvence a objem
vypuzované krve.



2.2 Vznik a Sifeni vzruchu

Elektricky vzruch normaln€ vznika v pravé sini, pfesnéji feceno v sinoatridlnim
uzlu. Odtud se vzruch §ifi po celém pracovnim myokardu sini. Na komory vSak muze
vzruch pfejit pouze jedinou preformovanou cestou. Vodivé spojeni mezi sinémi
a komorami tvofi atrioventrikularni uzel a Histv svazek. Atriovenrtikuldrni uzel se
nachazi pod endokardem na spodin¢ pravé sin€ a jeho ukolem je zpozdit Sifeni vzruchu.
Do mezikomorového septa se pak vzruch dostavd Hisovym svazkem, ktery se dale déli
na pravé a levé Tatarovo raménko. Ve svaloviné komor se vzruch §ifi o néco pomaleji
prostrednictvim specializované tkdn¢ nazyvané Purkynova vldkna.

Cely pfevodni systém srde¢ni miiZzeme strucné popsat nasledovné:

SA uzel > AV uzel > Hisiiv svazek > Tawarova raménka > Purkyiova vlikna

Pfevod této viny mize byt zpomalen ¢i zablokovan v kterékoli etazi, tyto poruchy
jsou jednoduse analyzovatelné, kdyz zname jednotlivé faze pirevodniho systému srdce.
Srdec¢ni rytmus se nejlépe detekuje z toho svodu, ktery nejlépe ukazuje vinu R. Mizeme
tici, Ze obvykle jde o svod Il nebo V1.

2.3 Srdecni rytmus

Srdce se stahuje vice nez stotisickrat denné a vypumpuje asi 7000 litrd krve.
Abnormality srde¢niho rytmu Ize snadno ur€it: je tteba sledovat EKG signal.

A lf e Al i‘ Ao l‘ EHE SRS lf SR S I l‘ E5 P T l =

'] T
r | I i u'
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leomeora L

Q-R-S

| { S
- Prava -P-R- J

Obr. 2.3:  EKG signal



Jak vidime, EKG signal se sklada z téchto casti:
- Vny: P, T,U
- Kmity: Q,R,S
- Interval: PQ, tsek ST, interval QT

Vlna P

Projevem depolarizace sini, jejiz maximalni vyska je 0.25 mV a netrva déle nez 0.1 s.

Kmit Q

Prvni negativni kmit komorového komplexu. Vyjadfuje depolarizaci septa a papilarnich
svali.

Kmit R

Vzdy pozitivni vychylka, jejiz maximalni vySka je vétsi nez 2,5 mV.

Kmit S

Negativni kmit, ktery ndsleduje po kmitu R. Velikost kmitu je mensi nez 2,5 mV.

PR interwval

GRS komplex )

Obr. 2.4: Siteni EKG vin v srdci

Interval PQ

M¢éiime od zacatku viny P k zacatku komorového komplexu Q. PQ interval
pfedstavuje dobu, za kterou vzruch probéhne od sinusového uzlu pfevodni soustavou
az k pracovnimu myokardu komor. Dé¢lka trvani intervalu je v normalnim ptipade
0.12-0.20s.



Komplex QRS

QRS komplex vyjadfuje depolarizaci komor, kterd je postupna. Nejprve se
depolarizuje septum z vétve levého Tawarova raménka, pak se aktivuji
subsendokardidlni vrstvy obou komor a dale se §ifi pracovnim myokardem k epikardu.
Normalni trvani komplexu je 0.06-0.10 s.

Vna T

Podobné¢ jako usek ST je vina T vyrazem repolarizace komor. Normaln¢ je vina T
lehce asymetrickd s pozvolnym vzestupnym a ptikrym sestupnym ramenem, ve vSech
svodech je pozitivni. Negativni mize byt T jen ve svodu IIl a V1. Vilna T trvd normalné
0,2 s a jeji vyska je 2-8 mm.

Vlna U

Je patrna jen na nékterych EKG. Nejlépe se nalézd ve svodech II, aVL, V2-4,
Normalné je vina U ploSe pozitivni, vZzdy mensi nez vlna T a Casto nepiesahuje vySku
0,5-1 mm.

Usek ST

Je to izoelektricky interval mezi koncem QRS komplexu a zaCitkem viny T.
Podstatou ST je repolarizace komor. Bod, kterym konc¢i QRS komplex a za¢ina usek
ST, se oznacuje jako junk¢ni bod. Tento junkcéni bod (bod J) je ve stejné linii, jako
zaCind odstupovat kmit Q. V hrudnich svodech je bod J casto zvySen. Toleruje se
zvyseni do 2 mm ve svodech V1-4. Usek ST i vlna T jsou nejlabilngj§imi ¢astmi EKG
ktivky. Zmény tGseku ST & viny T mohou byt zptisobeny celou fadou piigin. Casto jsou
zmény useku ST a viny T nespecifické a jejich interpretace musi probihat vzdy v
souvislosti s klinickym obrazem a anamnézou onemocnéni.

Interval QT

Predstavuje elektrickou systolu. Za€ind kmitem Q nebo R, neni-li Q pfitomno
a kon¢i koncem viny T. Jelikoz hodnoty QT vyrazné ovliviiuje tepova frekvence,
uzivaji se pro praktick¢é ucely tzv. hodnoty QTc- tzn. hodnota QT s korekei
na frekvenci (¢). Hodnota QTc se pohybuje mezi 0,34-0,42 s a lisi se podle pohlavi,
(u zen je delsi) a prodluzuje se s vékem.



EKG u zdravého pacienta vypada nasledovné:

Obr. 2.5: EKG u zdravého pacienta (svod IL.) [6]

2.4 Arytmie

Jako arytmie se oznacuji poruchy srdecniho rytmu. Ve vétSin¢ piipadi jde
o arytmie, které si postizeny ¢loveék vilbec neuvédomuje a které lze zachytit pouze
monitorovanim EKG signala. Existuje celd fada poruch srde¢niho rytmu.

Arytmii mizeme klasifikovat podle poruchy tvorby vzruchu:

2.4.1 Bradykardie

Je abnormalni zpomaleni srde¢ni frekvence. Jedna se o stav, kdy frekvence klesa
pod hodnotou 60/min.

Sinusova bradykardie:

e F=50-60/min
e PQ se prodlouZzi
¢ QRS je normalni

Obr. 2.6: Bradykardie (svod IL.). [6]

Sinusova zastava

e Dojde k blokad€ vzniku vzruchu SA uzlu
e Obvykle dojde k vypadu 1 QRS komplexu
Nahradni junkéni rytmus

° F=30-50/min

. Vznikne pii dlouhodobém ttlumu tvorby v SA uzlu
o Nebo se stane kompletni AV blokada



Obr. 2.7: Nahradni junkéni rytmus (svod I1.)[6]

Idioventrikularni rytmus
e F=20-30/min
e Chybi P vlna
e QRS je siroky

AV - blokady

e AV L Stupné: vzruch se prendsi pomaleji, PQ je vétsi nez 200ms

T : HEH
B
il

Obr. 2.8: AV L. Stupné (svod IL.). [6]

e AV II. Stupné¢ (Weckenbach): PQ postupné se prodluzuje, pifi uplném
prodlouzeni nepievadi jiz vzruch a vypadne QRS komplex

Obr. 2.9: AV II. Stupné (Weckenbach) (svod IL.). [6]

e AV II. Stupné¢ (Mobitz II.): vypadne QRS, pifed vypadnutim se
neprodluzuje interval PQ

Obr. 2.10: AV II. Stupné (Mobitz IL.) (svod I1.). [6]

e AV III. Stupné: Uplné preruseni vedeni vzruchu v AV uzlu, vzruchy
vznikaji v SA uzlu, vilna P je n€kdy viditelna, ale nemad konstantni
vzdalenost od QRS komplexu.



Obr. 2.11: AV IIIL. Stupné(svod aVL). [6]

Blokada pravého Tawarova raménka

e QRS komplex se rozsiii
e Ve svodech V1 a V2 nalezneme zdvojeni kmitu R

2.4.2 Tachykardie

Je abnormalné zvySena tepova frekvence, aktualni tepova frekvence je vyssi
nez 100/min.

Obr. 2.12: Tachykardie (svod I1.). [6]

Fibrilace sini

e Chybi vina P
F=140-200/min

Obr. 2.13: Fibrilace sini (svod I1.). [6]

Flutter sini

e AV uzel opét zpusobi jako blok a jen n¢které vzruchy propusti

Obr. 2.14: Flutter sini (svod I1.). [6]



Sinova tachykardie

e Abnormalni viny P, mohou byt 1 skryty v QRS
e Fkomor=140/220/min
¢ QRS jsou normalni

AV junkéni tachykardie

e Soucasnég aktivuji komory 1 siné
e P bude skryta za komplexem QRS
e F=140-180/min

Komorova tachykardie
e Sin¢ pracuji nezavisle na komorach F=140-220/min
e QRS je abnormalné Siroké, viny P jsou skryté

Nr’“] hlf\)/‘u 4! |r”U A ,f*\
/ ';{IUK (1 q/w!lmﬁ f 8 f 'J(u

Obr. 2.15: Komorova tachykardie(svod aVL). [6]

Fibrilace komor

e Je zivotu nebezpecna, je spojend se snizenim minutového srde¢niho vydeje,
se ztratou védomi, ptipadné se smrti
e NaEKG nalezneme Jen nekoordlnovane pr1m1t1vn1 Vlny

Obr. 2.16: Fibrilace komor(svod IL.). [6]

Flutter komor

e Na EKG jsou silné aberantni komorové komplexy ve formé stejnych
pravidelnych a vysokych kmitt.
e F=180-220/min

2.4.3 Extrasystoly
Sifové extrasystoly

e Vlna P je pfedcasna, QRS komplex je normalné tzky
e Miuze piejit v supraventrikularni tachykardii
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Junkéni extrasystoly

e PredCasny uzky QRS bez viny P

Komorové extrasystoly
e PredcCasny Siroky QRS
e Typickym rysem je tzv. Gplnd kompenzacni pauza, kdy vzdalenost R pted

extrasystolou a R po extrasystole je rovna 2R, za QRS nésleduje vina T,
jejiz smér je opacny k hlavni vychylce QRS
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3 KARDIOSTIMULATORY

Kardiostimulator je generator elektrickych impulst, ktery ma za kol sledovat
srde¢ni Cinnost, a je-1i to nutné, vydava elektrické impulsy, diky nimZ dojde ke stahu
srde¢niho svalstva. Smyslem kardiostimulace je maximalni pfiblizeni k normalni funkci
srdce. Ke kardiostimulaci se vyuZivaji obdélnikové stimula¢ni impulsy s aktivni
elektrodou, tvofenou katodou stimula¢niho obvodu. V tomto ptipadé je prah podrazdéni
niz8i. Modernéjsi stimulatory mohou reagovat na zatéz, naptiklad na zékladé detekce
pohybu téla a svalii, zmény tlaku v pravé komote, zmény dechové frekvence a télesné
teploty ¢i analyzou Q-T intervalu. Pro trvalou kardiostimulaci je stimuldtor implantovan
do téla. Stimula¢ni elektrody myokardialni 1ze v soucasné dob¢ aplikovat bez otevieni
hrudniku.

e

=
—:.. n
'F

<

_._,.,.'L'i'; I-

Lexos A+

Obr. 3.1: Kardiostimulator Lexos A+

3.1 Historie kardiostimulatoru

Prvni zapisy o pokusech s lidskym zdravim a elektfinou mame jesté ze starého
Recka. Rekové vyuzivali k lé€eni ryby, které dokazou vyvinout elektricky vyboj o
napéti nékolik set voltd.

V roce 1889 navrhl McWilliam takové zatizeni, které pomoci elektrickych
impulst do necinného srdce vyvolaji srde¢ni Cinnost. McWilliam ale zatim délal jen
pokusy na zvitatech.

Mark Lidwell v roce 1928 zkonstruoval funk¢éni pienosny kardiostimulator.
Jednalo se o dvé elektrody, jednu z nich ptikladal na pokozku pacienta — kviili vodivosti
se pouzival solny roztok — druhd elektroda byla jehlova elektroda, kterou aplikoval
do srde¢ni komory. Vysilal elektrické impulsy o napéti 1,5-120 volti a frekvenci
80-120 Hz. Takovym zpiisobem vyvolaval srdecni ¢innost u mrtvého novorozence, a to
po deseti minutach elektrické stimulace. Tato ¢innost po odpojeni zdroje pokracovala.

Po druhé svétové valce v roce 1950 John Hopps zkonstruoval externi
kardiostimulator. Pouzival se pouze pro doCasnou stimulaci srdce a impulsy Casoval
pomoci vakuovych trubic.
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Prvni tranzistory pfinesly do mediciny dal§i moZnosti miniaturizace
elektronovych zafizeni a umoznily rozvoj kardiostimulatord do dnes$ni implantované
podoby. Americky inzenyr Wilson Greatbatch spolu s doktorem William Chardackem
a Andrew Gagem vytvofili pfistroj, ktery jiz pouzili i v lidském téle. Pacient po operaci
byl v pofadku a zemiel az o dva roky pozdéji ptirozenou smrti. Greatbatch také
prodlouzil Zivotnost baterie a uzaviel kardiostimulator do nerezového pouzdra.

Dalsi uspésna operace se uskute¢nila ve Svédské univerzitni nemocnici, probéhla
roku 1958 a pacient se jmenoval Arne Larsson. Dozil se neCekané vysokého veku
86 let a za sviij zivot mél v téle 26 riiznych kardiostimulatora.

Obr. 3.2: Implantabilni kardiostimulator z roku 1959

V dnes$ni dobé se miniaturizovaly a zlepSovaly i kardiostimulatory. Dostaly
hermeticky uzavieny obal, dlouhodobé napajeni, baterie vydrzi cca 10 let. Jsou schopné
reagovat na fyzické namahani a Spickové kardiostimulatory lze uz naprogramovat
pomoci vnéjsiho zatizeni. Data mohou poslat k doktorovi pomoci mobilniho telefonu.

3.2 Typy stimulace

Zpusoby kardiostimulace jsou vyjadiovany pismenovym koédem. Tento kod
se nazyva identifikacni kod kardiostimulatorti. Byl navrzen komisi ICHD v roce 1981
a zaveden jako kod NBG. Funkéni vlastnosti jsou vyjadieny tiemi, popiipadé dals$imi
dvéma, pismennymi znaky, jejichz vyznam je uveden v tabulce:

1. znak 2.znak 3.znak 4.znak 5.znak
Misto stimulace | Misto snimani Zpusob stimulace | Programovatelnost Antiarytmicka funkce
A A (0] P — jednoduché
\Y \Y I M — multiprogramovatleny | P — antitachikardialni stim
DA +YV) DA +YV) I C — komunikovatelny S — 8ok
(0] (0] D(T +1) R — frekvencné adaptibilni D-(P+5S)
Tab. 3.1: Koéd NBG kardiostimulatort
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Zde znaci: A —sin

V — komoru Priklady k6dového znaceni:

O — zadné VOO - komorovy, asynchronni

D — oboji VVI — komorovy, inhibovany

T —spousténi ~ VVI, C — komorovy, inhibovany, komunikovatelny

I — inhibici AAI, M — sifiovy, sinémi inh., multiprogramovatelny
VDD — komorovy, sinémi spoust., sinémi 1 komorami
inh. [1]

V praxi jsou nejCastéji pouzivany tyto typy stimulace:

VVI-jednodutinova, komorovd stimulace (inhibovana spontanni komorovou
aktivitou)

AAl-jednodutinova, siflova stimulace (inhibovand spontanni siiovou aktivitou)
VVIR, AAIR-oba vyse uvedené typy s adaptabilni frekvenci

DDD-dvoudutinova stimulace, kterda mize fungovat v riznych rezimech (aktivitou
sini spousténa komorova stimulace)

DDDR-dvoudutinova stimulace s adaptabilni stimulac¢ni frekvenci

VDD-komorové stimulace, odpovidajici na spontdnni siflovou aktivitu a
inhibovand spontanni komorovou aktivitou. V posledni dobé tento zpiisob
stimulace ziskava na oblibé v souvislosti s pouzitim tzv. “’single pass” elektrod,
umoziujicich VDD stimulaci pomoci jedné kombinované elektrody pro soucasné
snimani sinové aktivity a komorovou stimulaci. [1]

3.3 Rozdéleni kardiostimulatoru

Ttidéni kardiostimulatori je mozné z mnoha hledisek. Zasadni déleni je podle:

a) doby trvani stimulace
- docasna
- trvala
b) zplsobu drazdéni
- primé, tedy endokardidlni, myokardidlni, epikardialni
- nepfimé, hrudni, jicnové
c) funkce stimulatoru
- nefizena
- fizena
- programovatelna
d) poctu ovladanych srde¢nich dutin
- jednodutinoveé
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- dvoudutinoveé
e) typu stimula¢nich elektrod
- unipolarni
- bipolarni
f) typu napdjeni stimulatoru
- bateriové
- vysokofrekvencné buzené [1]

3.3.1 Kratkodoba (docasna) kardiostimulace

Docasnou kardiostimulaci volime v akutnich indikacich pfi hemodynamicky
zédvazném stavu v disledku bradyarytmie ¢i v ohrozeni srdecni zéstavou, méné casto
se této metody uziva naopak k zruSeni tachyarytmii.

Kardiostimulatory pro kratkodobou aplikaci délime na stimulatory:

- pro docasnou stimulaci
- diagnostické

3.3.2 Dlouhodoba (trvala) kardiostimulace

Pro dlouhodobou kardiostimulaci se pouZivaji implantabilni kardiostimulatory.
Indikaci pro implantaci stimulatoru jsou vS§echny symptomatické bradykardie.

Kardiostimulatory pro dlouhodobou stimulaci miizeme rozd¢lit na:

- nefizené

- Tizené
e P vlnou
e R vlnou

3.3.3 Neprima kardiostimulace

Pouziva se k obnoveni srde¢ni ¢innosti pii ndhlych srde¢nich zastavach. Stimulacni
elektrody se piikladaji na hrudnik pacienta, pfipadné je jedna z elektrod zavedena
do jicnu, co nejblize k srdci. Vyska stimula¢nich impulsti dosahuje hodnoty az 300 V
pti proudu 1 A. Je to déno tim, Ze okolni tkan tvofi vlastné zkrat a pies svalovinu srdce
protékd jen nepatrnd cast stimulacniho proudu. Pfi stimulaci srdce jsou zaroven
stimulovany piilehlé svaly, ale pifi nedokonalém styku stimula¢nich elektrod
s povrchem kiiZze dochazi 1 k mistnimu popaleni kiize. PouZiti jicnové elektrody je méné
pohotové. Vzhledem k neZzadoucim uc€inkiim je moZné stimulovat nepfimo jen
kratkodobé&. Zakladni vyhodou nepifimé stimulace je moznost rychlého pouziti.
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3.3.4 Prima kardiostimulace

U této metody je alesponi jedna elektroda v pfimém kontaktu se srdcem. To ma
za nasledek, ze velikost stimula¢nich impulsiit ve srovnani s nepiimou stimulaci je
podstaté mensi. Jestlize stimulujeme pfimo kratkodobé¢, je stimuldtor umistény vné téla

pacienta. Doba stimulace je omezena Sifenim infekce podél vodi¢i do organizmu.
Pti dlouhodobé stimulaci je vzdy stimulator umistén pod klizi uvnitt pacienta.

3.3.5 Nerizené kardiostimulatory

Konstrukéné jsou nejjednodussim typem stimulatoru. Jedna se o stimulétor
s pevnou opakovaci frekvenci ptiblizn€ 1 Hz a Sitkou impulsti 1,2 ms. Stimulétor fidi
pouze cinnost komor, siné tepou vlastnim rytmem, proto se stimulace nazyva
asynchronni. Zakladni vyhodou je jednoduchost, nevyhodou je, ze mulze dojit
k interferenci signalii ze srdce a ze stimulatoru. V nejhorSim piipadé to mize mit
za nasledek fibrilaci komor.

3.3.6 Rizené kardiostimulatory
Tato stimulace je oznaCovana jako synchronni.
MiuiZeme rozdélit na dvé ¢asti:

- Kardiostimulator fizeny vlnou P
- Kardiostimulator fizeny vinou R

3.3.7 Kardiostimulator rizeny vinou P

Tento typ stimuldtoru nahrazuje poruseny pievodni systém srdce a zachovava
synchronni ¢innost sini a komor. Pracuje s tfemi elektrodami, jednou je snimana
P-vlna. Po odpovidajicim Casovém zpozdéni, které odpovida rychlosti Sifeni vzruchi
mezi sinémi a komorami, je druhou elektrodou vysilan do komor stimula¢ni impuls.
Tteti elektroda, spolecnd pro snimani 1 stimulaci, je umisténa na stimulatoru. Jestlize
poklesne opakovaci frekvence P-viny pod urCitou mez, vnuti stimuldtor srdci svij
kmitocet. V tomto piipad¢ je stimulace asynchronni, ptistroj zane pracovat jako
stimuldtor s pevnou opakovaci frekvenci a stimuluje pouze komory. Tento typ
kardiostimulatoru se aplikuje jen vyjimecné, jeho nahradou jsou dvoudutinové

(bifokalni) stimulatory.
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3.3.8 Kardiostimulator fizeny vinou R — on demand

Stimulator je fizen R-vlnou, ma jen jednu elektrodu jak pro snimdani, tak pro
stimulaci. Stimulator zkouma R — R interval a pracuje tak, ze jestlize tepova frekvence
pfesahuje pfedem zvoleny prah, stimula¢ni impulsy nevysild a sleduje dalsi interval.
Jestlize vSak frekvence poklesne pod tento prah, vnuti pfistroj srdci svij rytmus.
Stimulace je fizena vZzdycky pomoci pfedchoziho R — R intervalu. Dvoudutinové
stimulatory jsou tvofeny dvéma bloky typu on demand fizenymi komorovou aktivitou.
Jeden blok stimuluje sin€, druhy komory.

e

Obr. 3.3: Princip kardiostimulatoru typu on demand.

3.3.9 Kardiostimulator fizeny vinou R — stand by

Tento stimulator je okamzité spoustén za kazdou vlnou R signilu EKG.
Stimula¢ni impuls ¢asové zapadd do komplexu QRS, tim nezptisobi dalsi kontrakci. Ma
tf1i pracovni reZimy. Pfi sniZeni tepové frekvence pod nastavenou minimalni hodnotu je
vysilan funk¢éni stimulacni impuls. Pfi zvySeni frekvence nad zvolenou maximalni
hodnotu je stimulator spoustén jen kazdou druhou nebo tieti vinou.

- Vyhodou stimulatoru je omezeni vzniku interference rytmi
a moznost zvySovani frekvence s externim zdrojem

- Nevyhodou je vétsi spotieba energie

3.3.10 Programovatelné kardiostimulatory

Vyssi stupeit dokonalosti predstavuji stimulatory programovatelné, u nichz je
mozno elektromagnetem pfilozenym nad implantovany kardiostimulator ménit
parametry nastaveni a umoziuji 1 telemetricky pienaSet data.
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3.4 Stimulacni elektrody

Spojeni mezi stimulatorem a srde¢nim svalem patii k nejdilezit€jSim podminkdm
kardiostimulatoru. Toto spojeni zajistuje elektroda s propojovacim vodicem. Jedné se
o velmi naro€nou soucdst stimulacniho systému. Elektroda musi byt odolnd nejen
na pohyb, ale musi dovolit i1 protazeni. Jeji material musi dlouhodob¢ odolavat té€lnim
tekutinam.

Stimulaéni elektroda méa obvykle plochu 8-12 mm®. PouZitym materidlem byva
slitina platiny a iridia, nékdy zlato nebo slitina Epilog (Co, Fe, Ni, Cr, Mo, Mn).
Nejcastéji pouzivanym materidlem pro izolaci vodiCe je silikonovy kaucuk. Klasicky
vyvod predstavuje tzv. porovity tercik - jez ma pory o praméru 20 — 100um - ktery
zarustd do tkan€. Pro vylepSeni metod uz vyuzivaji steroid aplikovany do komirky
v hrotu elektrody, ktery slouzi pro redukci zanétu vznikajiciho po fixaci elektrody.
Vodi¢ spojujici stimula¢ni elektrodu se stimulatorem byva konstruovan jako jedno nebo
vicechodd Sroubovice. Toto uspofddani umoznuje pohyb a protazeni vodice. Materidl
vodiCe je volen predevS§im s ohledem na mechanickou odolnost, jeho elektricka
vodivost stoji na druhém misté. Elektrody se zavad¢ji do srdce Zilni cestou.

hroty pro fixaci

porovity platinovy hrot pro
vyluhovani

@]

silikonow kaucuk se
steroidem

Obr. 3.4 Rez stimulaéni elektrodou. [1]

Elektrody s pasivni fixaci se 1iSi od elektrod s aktivni fixaci zptisobem upevnéni.
Zatimco elektrody s pasivni fixaci jsou upevnény do svalové liSty v pravé komofte,
tak elektrody s aktivni fixaci jsou upevnény do tkané myokardu. Odpor elektrod byva
mezi 20 — 100Q. Propojovaci vodi¢ miva primér 1.32 — 1.98mm, délka vodice se voli:
pro trvalou implantaci 65cm, pro docasnou 100cm.
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3.5 Napajeni

Napéjeni implantabilniho kardiostimulatoru mizeme délit na dvé ¢asti:

- napdgjeni vysokofrekvenéné z vnéj$iho zdroje
- baterii umisténou v pouzdie stimulatoru.

Zasadnim pozadavkem je nezavislost na vnéjSich zdrojich po teoreticky neomezené
dlouhou dobu. Proto se vyuZivaji primarni nebo sekundarni ¢lanky. Po mnoho let byly
vyuzivany:

Rtut'ové Clanky:

- mély svorkové napéti 1,35V

- kapacitu 1-1,8Ah

- samo vybijeci proud 10-23puA

- zivotnost 3roky

- nedostatkem bylo uvoliovani plynu

Rtut'ové Clanky nahradily ¢lanky Lithiové

- maji zanedbatelny samo vybijeci proud
- Zivotnost se pohybuje mezi 5az 10 lety
- kapacita byva 0,8 — 3 Ah

- svorkové napéti 2,8V

Jako zdroj energie pro kardiostimulatory mize byt v blizké budoucnosti miniaturni
generator, ktery je nabijen prostfednictvim vibraci okolniho prostfedi. Védci
z univerzity v Southampton pfipravuji sloZité feSeni napdjeni kardiostimulatorid
bez baterii. Miniaturni generdtor o velikosti men$i nez jeden krychlovy centimetr
vyuziva energii ziskanou z vibraci okolniho prostfedi. Jadrem zafizeni je magnet,
pomoci néhoz se ziskava elektricka energie z chvéni.
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4 REALIZACE VIRTUALNIHO
KARDIOSTIMULATORU

V nizZe popsané Casti predstavujeme virtualni prostiedi LabVIEW a navrhneme
model kardiostimulatoru, ktery bude detekovat R-viny a nasledné vygeneruje stimula¢ni
impulsy.

4.1 Blokové schéma virtualniho kardiostimulatoru

Macteni
signdlu

Jt

HP+DP

o
=i

Detekce R-vin

v

<0

Vypotet Vypotet
R-R tepové
intervalu frekvence

v

Generovani

stimulaénich Bradykardie Tachykardie
impulsa [-‘ J [-‘ J

J

Obr. 4.1: Blokové schéma virtualniho kardiostimulatoru

Tento kardiostimulator lze rozdé€lit na pét riznych blokd.
e Prvni blok ma za kol nacist signal, ktery generuje srdce.

e Druhy blok obsahuje samotnou filtraci vychoziho, neupraveného signalu.
Tato filtrace probiha pomoci tfech raznych filtrt. Tyto filtry postupné
upravuji signal do podoby, se kterou se pak dale snadno pracuje.

e Nasledujici, tj. tieti ¢ast je prahovani a detekce R-vIn. K tomu se pouziva
samotny blok, ktery nacteny signal porovndva s piedem nastavenym
prahem. Vysledek tohoto bloku bude binarni hodnota (TRUE, FALSE).

20



o Ctvrty blok tohoto kardiostimulatoru mé za ukol vypogitat hodnoty R-R
intervalii pomoci ulozenych hodnot v shift registrech a vypocitat tepovou
frekvenci.

e Pata, posledni Cast, generuje obdélnikové stimulacni impulsy, diky
kterym dojde ke staZeni srdecniho svalstva.

4.2 Zaklady LabVIEW

LabVIEW je vhodné pro virtualni simulaci kardiostimulatoru fizeného R-vInou.
Je to velice jednoduché a uZivatelsky ptivétivé prostiedi, které nam diky svému
grafickému rozhrani umoziuje snadnou praci.

Program je urcen k programovani systémi pro méteni a analyzu signald, fizeni a
vizualizaci technologickych procest rtizné sloZitosti. Lze fici, Ze programovaci kod je
reprezentovan graficky blokovym schématem (G-jazyk). Oproti klasickym jazykim je
zde vypocet fizen tokem dat, to znamenad, ze blok zahaji vypocet v okamziku, kdy ma
data k dispozici na vSech vstupech, a po zpracovani posila vysledky na vSechny
vystupy. Procesy jednotlivych blokl tedy bézi paraleln€. Programovy kéd je tvoren
v podobé blokového schématu. Program obsahuje v celku propracované uzivatelské
rozhrani, kde lze s vyuZitim pfipravenych prvkd pfipravit velice vkusné meéfici
pracovisté¢ ovladané pocitacem. Vysledné programy z LabVIEW tvofi tzv. Virtualni
ptistroje.

Kazdé VI (Virtual Instrument) se sklada ze dvou oken:
- Celni panel

- Blokovy diagram

Pfepinani mezi okny miizeme snadno provést pomoci zkratky <Ctrl+E>.

4.2.1 Celni panel

Celni panel (,Front Panel) se obecné vytvaii jako prvni, tvofi uZivatelské
rozhrani aplikace a urcuje jeji vzhled a chovani. Je to pracovni plocha pro ovladaci a
identifikacni prvky. Ovladaci prvky predstavuji vstupy programu, jako tifeba knoflik
(,Knob*), tlacitko (,,Button), posuvny ovladac (,,Slide*), ¢iselny ovladac (,,Numeric
Control®). Identifika¢ni prvky funguji jako vystupy blokového diagramu. Mezi takoveé
vystupy tadime graf (,,Graph*), LED a ciselny ovladac¢ (,,Numeric Indicator). Tyto
prvky lze umistit na panel a po umisténi se automaticky vytvoii v blokovém schématu
blok odpovidajiciho datového typu. Prvky se doporucuje ihned pojmenovavat, abychom
méli snadnéjsi orientaci v blokovém schématu.
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Obr. 4.2:  Celni panel

Pfi kliknuti pravym tlacitkem mys$i na Celni panel se objevi paleta Controls.
Paleta obsahuje knihovny indika¢nich a ovladacich prvkii a nabizi ndAm moznost hledani
jednotlivych objektt. Jednotlivé palety knihovnich prvkd jsou ¢lenény na dalsi
subpalety. Divodem vytvofeni subpalet bylo pomérné velké mnozstvi prvki. Ovladani
subpalet je jednoduché. Pfi umisténi kurzoru nad ikonu subpanelu se otevie dalsi
subpanel a v ném potom mtzeme konkrétni prvek vybrat kliknutim nebo ptidrzenim
levého tlacitka mySi a pretazenim na plochu jej miZzeme umistit. Velikost a polohu
prvku Ize ihned ménit.

Nastrojova liSta ¢elniho panelu

Nastrojova lista obsahuje hlavni prvky pro ovladani a indikaci stavu celniho
panelu. Nize jsou popsany jednotlivé funkce tlacitka.

Tlacitko ,,Run“ umozni spusténi jednoho cyklu programu. Stejného efektu
muizeme dosdhnout pomoci klavesové zkratky <Ctrl+R>.

=)

,Run Continously“- nepfetrzity, opakovany béh programu.

Prvni tlacitko (,,Abort Execution®) slouzi pro ukonceni programu. S druhym
tlacitkem (,,Pause”) mizeme pozastavit béh programu, dalsim stiskem tlacitka lze
program znovu spustit.

| 15pt Application Font |"

Tlacitko pro upravu textu (typ pisma, velikost, barva). Stiskem velké plochy
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tlacitka Ize volit velikost a typ pisma, stiskem malé Sipky piejdeme do roletového menu,
v némz lze volit dal§i funkce pro zménu parametrti textu.

]

=]
=

Tlacitky pro vyrovnani, rozdéleni, zménu velikosti a pfeskupeni objektii. Jsou
urceny pro praci s objekty umisténymi na ¢elnim panelu.

Po stisku tohoto tlacitka mizeme spustit kontextovou napovédu, ktera obsahuje
informace o LabVIEW. Dalsim stiskem tla¢itka mizeme vyvolané okno zavfit.

4.2.2 Blokovy diagram

Blokovy diagram vytvoifi misto pro sestavovani grafického zdrojového kodu
programu. Tady miizeme spojit bloky pomoci signdlovych cest, definovat vlastni
algoritmus a vytvofit soucastky pro zobrazeni vysledki. Pomoci panelu Functions
(vyvolame ho pravym tla¢itkem mysi) lze dodavat do programu dalsi fidici struktury a
prvky. Kazdy prvek ma predem definovany vstupni nebo vystupni propojovaci bod, tzv.
pin. Tyto body lze propojit datovym spojem s dalS§imi prvky. Dvojklikem na dany
objekt mlizeme zjistit propojeni mezi objektem celniho panelu a jeho termindlem
v blokovém diagramu.

[ 3 Untitied 1 Block Diagram o[ E] -
File Edit Eiew- Project Operate Tools Window Help .,,ﬂ
ds i@i |C|||E |I.|,u1lﬁ’|uj} | 15pt Application Font |~ ” = ”TZI:" | |C§'lv | @ s
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Obr. 4.3: Blokovy diagram
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Nastrojova liSta blokového diagramu

Vétsina cCast tlacitek mad shodnou funkci a chovani s tlacitky nachazejicich se
v nastrojové listé ¢elniho panelu. V nastrojové listé blokového diagramu muizeme nayjit
pet dalSich tlacitek, ktera jsou uréena pro analyzu a krokovani programu.

Stiskem tlacitka (,,Highlight Execution®) se zobrazi datovy tok. Program se
zpomali a miizeme sledovat chovani jednotlivych objektt, vstupt a vystupli programu.

S timto tlaCitkem lze zobrazit konkrétni okamZitou hodnotu prochéazejici
datovym vodiem.

Tato tlacitka jsou urcena pro krokovani programu. S tlacitkem ,,Step Into* (1.)
muzeme spustit vykonani jednoho uzlu. ,,Step Over* (2.) spusti cely uzel jako jeden
krok v dals8i hlavni funkci. S tiskem ,,Step Out* se také da vykonat uzel za jeden krok,
ale ve vyvolavajici struktufe.

4.2.3 Paleta nastroju

Paleta nastroj (,,Paleta Tools*) ndm pomérné dobie usnadni praci s kurzorem
mySsi. Vyvoldme ji soucasnym stiskem tla¢itka Shift a pravého tlacitka mySi. Hlavnim
tla¢itkem je automaticka volba nastroji, LabVIEW automaticky nabizi pfi pohybu
kurzoru nad objektem odpovidajici nastroj. Pokud chceme automatickou volbu zakazat,
snadno to mtizeme udélat stiskem zelené¢ho tla¢itka. Na obrazku jsou popsané jednotlivé
funkce tlacitek.

Vybér prvku
Kontextovée mh
)

Mastaveni hodnoty d

Pfepinani mezi
automatickou a rucni
ovladani

| — Editace textu

Pohyb okna

Vytvofeni propojeni

Kapatko pro barvy

VloZeni breakpointu

Zména barvy —

Sonda pro zjisténi hodnoty

Obr. 4.4:  Paleta nastroji
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4.2.4 Datové typy

Razné objekty jsou vzajemné propojeny spoji riznych datovych typtli, objekty
vzajemn¢ neslucitelnych datovych typa nelze propojovat. Napi. tlalitko, které je
v blokovém diagramu oznaceno zelenym rameckem, coz odpovida binarnimu datovému
typu Boolean. Tento datovy typ mlze byt spojen jen s blokem zelené barvy, s jinou
barvou kompatibilni neni.

z
T e "I%MJ
TR L]

TF =

Obr. 4.5:  Spravné a Spatné piipojeni datovych typt

V LabVIEW miizeme rozliSovat Sest hlavnich datovych typt:

String — fetézec — jde o posloupnost znakil. Retézec miiZe byt reprezentovan
textovym nebo fidicim znakem. Je pouzivan pro vytvofeni textovych zprav,
pro ovladani jednotlivych ¢asti programu pomoci textovych zprav a
ukladani ¢iselnych dat do souboru.

Cluster — Klastr — je datova struktura, kterd muze obsahovat nékolik
riznych datovych typii. Jeho tkolem je, aby zredukoval nepiehlednost a
objasnil jednotlivé datové spoje. Mlize fungovat jako vstup nebo také jako

vystup

Array — pole — je mnozina prvku stejné¢ho datového typu v usporadani, které
urcuje dimenzi pole. RozliSujeme jednorozmérné a vicerozmérné pole.
Vicerozmérné se da dale délit na 1D, 2D, 3D a multidimenzionalni pole (n-
rozmérné).

1D array
2D array
3D array
Numeric — ¢iselny datovy typ, ktery se dale déli na typy:

LHnteger® uchovava pouze celociselné hodnoty a ,,Fixed point* uchovava
redlna Cisla.

Boolean — binarni datovy typ, ktery mize nabyvat pouze dvou hodnot:
»lrue’, nebo , False* (pravda, nepravda).

Waveform — je format pro data z ¢asové oblasti. Obsahuje tfi polozky: t0 —
Cas zacatku pribéhu, dt — delta t oznaci ¢asovy interval mezi individualnimi
po sobé jdoucimi body pribéhu a Y — wavefrom data — je 1D data cisel
formatu DBL.
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4.2.5 Programové struktury

Programové struktury jsou urcené pro tizeni prubéhu vypoctu a lze je srovnat
s cykly a ptikazy pro vétveni v textovych programovacich jazycich. Struktury miizeme
rozd¢lit ndsledovné:

e While Loop — smycka While — cyklus s nedefinovanym poctem priichod

e For Loop — smycka For — cyklus s danym poctem priachodii

e C(Case Structure — struktura Case — podminény piikaz

e Flat Seqeunce — struktura umoznujici zajistit sekven¢ni provadéni programt
e Formula Node — struktura umoznujici feSeni vyrazi v textové podobé

Pti vytvoreni programu se budou pouzivat jen tfi typy struktur: While Loop, For
Loop a Case Structure. Tyto struktury budou niZe podrobnéji popsany.

While Loop — Smycka While

Vyuziva se pro vytvotfeni opakovani algoritmu ve VI po dobu platnosti zadané
ukonCovaci podminky. Cyklus mizeme ukon¢it dvojim zplhsobem: na vstup
podminkového termindlu ptfivadime bud’ True (pro nastaveni Stop If True), nebo False
(pro nastaveni Continue If True).

Obr. 4.6:  Smycka While

Iteracni terminal ,,i* poskytuje aktualni pocet dosud vykonanych cykla, ktery je
nulovy pro prvni iteraci a maximalni hodnotu ma i = 2’11,

For Loop — Smycka For

Smycka For se pouziva pro vytvofeni programového cyklu, je-li pfedem zndm
pocet opakovani. Pismeno ,,N*, tzv. pocitaci termindl, udava pocet opakovani, ktery
muizeme podle potieby libovolné zvolit. Iteracni terminal ,,i* reprezentuje pocet dosud
vykonanych cykli.
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Obr. 4.7:  Cyklus For

Case Structure — struktura Case

Struktura Case je podminény ptikaz, tzv. pfepinac, ktery je tvofen jednim nebo
vice listy. Proveden je vzdy pouze jeden ramecek, ktery spliiuje danou podminku. Volba

rrrrrr

terminal. Ridici signal miize byt bud’ logicky (true, false), nebo ¢iselny od 0 do N-1.

Obr. 4.8:  Struktura Case

4.3 Realizace navrzeného blokového schématu

V kapitole 4.1 je uvedeno blokové schéma virtudlniho kardiostimulatoru, na
zéklad¢ tohoto schématu budeme tady podrobnéji popisovat jednotlivé bloky, jejich
funkce a realizovat kardiostimulator fizeny R-vInou.
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4.3.1 Nacteni signalu

V prvni ¢asti mame za ukol nacist srde¢ni signal. Nacteni provadime pomoci

bloku ,,Open/Create/Replace file®, ktery ma za ukol nasledujici funkce: otevieni

9

piepsani jiz existujiciho nebo vytvotfeni nového souboru. Je dilezité, abychom nastavili

proménou ,,operation” na nulu. V tomto pfipad¢ toto nastaveni znamend, ze pomoci

bloku chceme nacist uz néjaky existujici soubor, ktery nastavime pomoci vstupu ,,file

2

path®. Je-1li soubor zvolen a otevien, vytvofi se jeho referen¢ni ¢islo ,,refnum® a nyni jiz

lze do souboru zapisovat nebo z né&j ¢ist.

[ =]
- oo
[|?]
[
[1IE] =

(=3
o]
=]

Obr. 4.9:  Nacteni signalu

Blok ,,CompactReadText* piecte najednou cely soubor, ktery musime postupné
pievést do podoby textového fetézce na jednotliva Cisla. Po precteni signalu musime jiz
otevieny soubor zaviit. Tento proces nam zabezpeci blok ,,Close File Function®.

convert eol (F)

line mode (F)
refnum . dup refrium refnum ﬁ( path
EITOr in === h data errar in error ouk
error out

count

Obr. 4.10:  Bloky ,,CompactReadText* a ,,Close File*

Dosud mame jednotliva data v textovém tabulkovém fetézci. Pro dal$i pouziti je
musime konvertovat do jiné formy. Konverze se provede pomoci tiech bloku:
,wSpreadsheet String To Array®“, ,,Reshape Array®, ,Index Array“. S prvnim blokem
formulujeme dvoudimenzionalni data, ktera potom pomoci druhého bloku
dekrementujeme na jednodimenzionalni. Tteti funkce upravi jednodimenzionalni data
na double data. Je to datovy typ s pohyblivou ¢arkou, s dvojitou presnosti. Ostatni ¢asti
kardiostimulatoru budou pouzivat tento datovy typ.

H p ]
2D data . 1D da}a Duub\l\e

Obr. 4.11:  Konverze signali
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4.3.2 Filtrace

Samotna filtrace, pfedpracovani signalu, ma za ukol zpracovavat a upravit
signal, ktery vyprodukuje srdce. Filtrace slouzi k potlaceni jistych slozek ze smési
signali a k vybéru slozek jinych. Snahou je, abychom dostali signdl, ve kterém lze
bezproblémove detekovat jednotlivé R-viny a dalsi viny (P, Q, S, T, U) potlacit, nebo
zrovna vyloucit. Srdecni signdl obsahuje dvé neuzitecné slozky: srde¢ni drift a sitovy
brum.

Pod pojmem drift chdpeme kolisani nulové linie. Kolisani je zplisobovano bud’
nevhodnou ptipravou kize pred nalepenim elektrod (do 0.8 Hz), dychanim (do 0.5 Hz),
nebo pomalymi pohyby pacienta (do 1.5 Hz). Reenim mize byt filtrace signalu EKG
pomoci horni propusti.

Obr. 4.12:  Signal se driftem

Obr. 4.13:  Signal bez driftu

Sitovy brum se objevuje jako ruseni signdlu na 50 Hz. Lze jej omezit uzitim dobie
stinénych vodict pro pfipojeni elektrod. Pfi pracovani signalu jej mizeme potlacit
pomoci dolni propusti.

. e

Obr. 4.14:  Signal bez brumu
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Pro filtrovani signdlu mizeme pouzivat dvé skupiny filtra
e Pasmova propust
e Butterworthova horni a dolni propust

Ob¢ skupiny filtrt vyprodukuji uzite¢ny vystupni signal pro dal§i pracovani.
Hlavnim filtrem je definovana pdsmova propust. Druhy filtr neni aZ na tolik zjemnély
jako prvni, ma pevna vstupni data, ale na zpracovani signali je také vhodny.

Pasmova propust

Pasmova propust je pro nas ptipad nejvhodnéjsiho filtru pro odstranéni driftu 1
pro potlaceni sitového ruseni.

Jak je vidét na obrazku 6.9, samotnd filtrace pomoci PP se sklada ze dvou c¢asti. V
prvni ¢asti pomoci bloku ,,FIR Windowed Coefficients* nadefinujeme samotny filtr.
Musime mu zabezpecit jednotlivé vstupy, jako horni a dolni mezni frekvence,
vzorkovaci kmitocet, typ filtru a taps. Na vystup dostaneme koeficienty, které
nadefinuji, jak se bude filtr chovat a fungovat. Filtrovani signdlu ndm umozni
separovany blok ,,FIR Filter PtByPt“. Na vstupy filtru musime pfipojit vstupni signal a
ziskané koeficienty z ptfedchoziho bloku. Pomoci téchto dat se vstupni signal vyfiltruje
a na vystup je poslan uz vyfiltrovany signal.

Horni mezni vstupni signal x

frekvence
k

o - B
— FIF
[ LTS N filtrovany

T signal x

Dalni mezni

frekvence

Obr. 4.15:  Pasmova propust

Na obrazku z celniho panelu jsou znazornény posuvné ovladace, frekvencni
charakteristika filtru, spektrum signalu a signal po filtraci. Hodnoty horni a doIni mezni
frekvence mizeme snadno ménit pomoci posuvného ovladace. Na jednotlivych grafech
muzeme sledovat, jak se bude charakteristika filtru, spektrum signalu a vystupni signal
ménit. Vhodnym nastavenim dolni mezni frekvence (musi byt vétsi nez 1.5 Hz)
muizeme odstranit drift, pfi¢emz pomoci horni mezni frekvence (musi byt mensi nez 50
Hz) eliminujeme sitovy brum.
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Frekvencni charakteristika filtru (Bandpass) 50- Frekvenéni charakteristika filtru (Bandpass]
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Obr. 4.16:  Filtrace PP v ¢elnim panelu

Signal, ktery mame zobrazeny na vrchnim obrazku, jeSt€¢ musime umocnit, aby
se vném neobjevovaly zaporné slozky a abychom dostali vhodny signal pro dalsi
pracovani. V takto vytvofeném signalu je snadn¢jsi detekovat R-viny.

120-
100-
80—

50_

Amplitude

40-

.2[]_

I 1
340246 341264

Time

Obr. 4.17:  Vyfiltrovany signal

Butterworthova horni a dolni propust

Pii vytvoteni Butterworthovych filtri jsme pouZzivali blok ,Classical Filter
Design®, ktery ma vyhodu, Ze samotny filtr nemusime definovat pomoci riznych bloki.
Sta¢i jen nastavit pozadované hranice filtrace. Pro editaci bloku musime spustit
vlastnosti (,,Properties®). Ty se spousti kliknutim pravého tladitka na ikonu filtru a
z pop-up menu vybereme Properties. S touto volbou se zobrazi nastaveni filtru. Jako
prvni krok musime vybrat typ filtru a dale miZeme definovat jednotlivé hranice. U
horni propusti frekvence musi byt vétsi nez 1,5 Hz, abychom mohli odstranit drift.
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Main Settings
Filter type Highpass (=]
Filter Specifications
Sampling BOHz 2
frequency
Passhand edge 65094 Hz | 100 Hz
frequency !
Passband 0011447 1=
ripple ! =
stopband edge 376 400y 2] 754
frequency !
Stopband 3,953182E-5 |+
attenuation
Design method Butterworth [=]
Obr. 4.18:

= Magnitude in dB

= Paschand

= Stopband B2l wm|

Magnitude

1 1 1 1
50,0 75,0 100,0 1250

Frequency [Hz]

Nastaveni horni propusti

Dolni propust musime nastavit podobnym zplisobem. Dulezité je, aby jsme méli
dolni frekvenci nastavenou nize nez 50 Hz.

Main Settings

Filter type Lowpass El

Filter Specifications

>ampling BOH:

frequency

Passband edge | 39506 Hz 4] 100 Hz

frequency :

Passband 0011447 |

ripple - =

dtopband edge | 51247 1z |2 75 Hz

frequency -

Splnd 8,953182E-5 %

attenuation

Design method Butterworth [=]
Obr. 4.19:

Magnitude

= Passband i
[T Magnitude in dB = Stopband B 2w
1 1 1 1 1 1
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 1250

Frequency [Hz]

Nastaveni dolni propusti

Po nastaveni filtru mizeme provadét filtrace pomoci bloku ,,DFD Filtering®. Na
jeho vstup pfipojime signal, a nastavime typ filtru. Vystupni signal také musime
umocnit. Na obrazku 6.14 je zndzornéna filtrace pomoci horni a dolni propusti.
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Obr. 4.20:
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Butterworthova horni a dolni propust



V ¢elnim panelu pak mizZzeme sledovat pribéhy signalli po kazdé filtraci a
vystupni signdl. Je patrno, ze pomoci horni propusti odstranime drift a dolni propusti
sitovy brum. Ve vysledném signdlu se daji krasné€ rozliSovat jednotlivé R-viny.
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Obr. 4.21:

Filtrace HP+DP v ¢elnim panelu

Filtrace signdli miizeme lehce zménit pomoci piepinace. Pokud je ptepinac
v horni poloze, provadi se filtrace pomoci horni a dolni propusti, pokud v dolnim, tak
filtrujeme signal pomoci pasmové propusti.
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Obr. 4.22:



4.3.3 Prahovani a detekce R-vin

Jednotlivé R-viny mutzeme snadno rozpoznat pomoci prahu. Je to velice
jednoduchd, ale U¢innd metoda. Na detekovani bude pouzivan blok ,Peak Detector
PtByPt*, ktery nalezne lokalni minima (,,Valley*) a lokalni maxima (,,Peak*) v souboru
vstupnich dat.
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Obr. 4.23:  Peak detektor

Dilezitym parametrem funkce je §itka (,,Width“). Sitka v tomto ptipadé znamena
velikost oblasti zdjmu. Vychozi hodnota Sitky je 3. Je-li Sifka liché ¢islo, mize najit
vrchol nebo udoli pouze na pozici (Sitka + 1) / 2. Pokud je Sitka sudé ¢islo, tak na pozici
Sitka / 2. Vystupni hodnota bude binarni ¢islo 1, nebo 0 (True, False).

Tyto hodnoty maji za kol fidit strukturu Case. Simulace je nastavena tak, ze kdyz
piistroj detekuje prvni hodnotu, ktera je umisténa nad prahem na vystup, objevi se 1.
V opacném piipad¢ tam bude zanechana 0. Ob&¢ hodnoty jsou pfeposlany na strukturu
Case a udavaji logické hodnoty true, nebo false.

14 False 't

Obr. 4.24:  Struktura Case

Ve struktufe mame zavedeny Cciselny zobrazoval (,JIndicator) pfipojeny
k iteracnimu terminalu pro zobrazeni aktudlnich hodnot cyklu ,,While*. Tyto hodnoty
budeme dale pouzivat ve vypoctech R-R intervalt. Indikator R1 nam definuje kazdou
hodnotu, kdy signal ptekro¢i predem urceny prah (prvni R-vlna). Z R1 vytvotime tzv.
lokalni proménnou a tuto proménnou vlozime do struktury ,,For®. Pocitaci terminal
nadefinujeme na jednotku, aby za kazdou hodnotu true ud€lal jeden cyklus.

V dalsim kroku pfipojime R1 na posuvny registr (,,Shift Register*). Tento registr
ma za ukol pfenaset hodnoty z jednoho kroku iterace dané smycky do nasledujiciho.
Jedna se tedy o zvlastni lokalni proménu, kterd pfedd hodnotu do ni pfivedenou jako
vystupni na konci jednoho cyklu a jako vstupni v dalSim cyklu. Po detekci prvni R-viny
uloZime jeji hodnotu do promény R1. Po detekci druhé R-viny se doplni nova hodnota
do R1 a ptedchozi se posune pomoci shift registru do R2. Zminény cyklus se opakuje
stale dokola. Takovym zpiisobem mame potad k dispozici obé hodnoty pro vypocet
jednotlivych R-R intervalti.
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Obr. 4.25:  Fungovani shift registra

V ptipad¢, kdy neni detekovana zadnd R-vlna, se ramecek False aktivuje. Ten
obsahuje také jeden indikator pod jménem Numeric, ktery po¢ita dosud vykonané cykly
smycky while. Pomoci zminénych lokalnich proménnych (R1, R2, Numeric) lze
vypocitat, kdy bude srdce potiebovat stimula¢ni impuls pro obnoveni srde¢ni ¢innosti.

4.3.4 Vypocet tepové frekvence

Dalsi ¢ast kardiostimulatoru se zaobira vypocitanim tepové frekvence. Dany R-R
interval musime délit se vzorkovaci frekvenci. V naSem piipadé tato frekvence nabyva
hodnot 250. Dé¢lenim dostaneme pocet vykonanych vzorkil za jednu sekundu. Pokud
toto Cislo vynasobime konstantou 60, dostaneme pocet tepii za minutu. Takovym
zpusobem se da z kazdé R-vIny vypocitat okamzity srdecni rytmus.
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Obr. 4.26:  Vypocet tepové frekvence

Do ¢elniho panelu jsou vlozené dvé diody. Prvni dioda slouzi pro upozoriovani na
bradykardii, kdy tepova frekvence poklesne pod 50 tep/min. Druhd led dioda oznacuje
tachykardii, v ptipade kdy tepova frekvence pifesdhne hodnotu 110 tep/min.

Na celnim panelu je vidét graficky vystup pro zobrazeni tepové frekvence a
jednotlivé diody urcéené pro bradykardii a tachykardii.
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Obr. 4.27:  Zobrazeni tepové frekvence

4.3.5 Vypocitani R-R intervalu

Kardiostimulator fizeny R-vlnou funguje na principu porovnani dvou po sobé
jdoucich R-R intervali. Interval, ke kterému budeme porovnavat nasledujici, musi byt o
20 % delsi. Divodem je, ze potfebujeme rezervu na takové zmény tepové frekvence
srdce, které jsou jeSt€¢ v normdlnich mezich. Vypocitani prvniho R-R intervalu
provadime pomoci lokélnich proménnych R1 a R2. Jak uz vime, do R2 je uloZena
pfedchozi R-vlna a do R1 Cerstvé detekovana.

Prahova
délka
¥

Slide | ¥ 3 B D4

I>' R- R’inten.ral [::> ----------
=

)

;
Detekovana délka

Pocet dosud wykonanych cykld

Obr. 4.28: Porovnani R-R intervalu

Pokud z R1 odecteme R2, dostaneme délku pfedchoziho R-R intervalu. Tento
interval pouzijeme jako prah k porovnani (prahova délka). Pfed pouzitim ho jesté
musime vynasobit konstantou 1,2, abychom dostali o 20 % delsi interval. Detekovana
délka pocitd vzorky od naposledy detekované¢ R-viny. Kdyz detekuje novou R-vinu,
zane pocitat vzorky znova od nuly. Pokud detekovand délka prekroc¢i prahovou délku,
znamena to, ze srdce selhalo a nebylo schopné vysilat dalsi impuls. V takovém ptipadé
kardiostimulator fizeny R-vlnou vygeneruje a vysila do komor stimula¢ni impuls.

Vysilani impulstt nam zabezpec¢i blok ,,and*“. Tento blok ma dva vstupy, na
vstupy jsou pifivedené¢ hodnoty ze dvou porovnani. Prvni porovnani vysild jednicku,
pokud detekovand délka piekro¢i prahovou délku. Druhy porovndni potad vysila
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jednicku a neguje to v ptipadé, kdyz detekovand délka bude vétsi, nez primérna délka
¢tyf poslednich R-R intervalii. Negovani je potfebné, bez toho by pfistroj vysilal
nekonecné dlouhy stimulacni impuls. Pokud na obou vstupech bloku and se vyskytuje
hodnota true, funkce vrati true. Tuto hodnotu detekuje struktura case a vypousti
stimula¢niimpuls. V opaéném piipadé€ jsou vysilany nuly. Po stimulaci se detekovana R-
vlna zapise do R1 a cely cyklus zacne od zacatku.
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Obr. 4.29:  Generovani stimula¢nich impulsu

Do ¢elniho panelu byl pfidan vypina¢, pomoci kterého miizeme vypnout signal a
tim nasimulovat selhani srdce, testovat pfistroj. Pokud detekovana délka piekroci

prahovou hodnotu, je stimulovéano srdce.
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Obr. 4.30: Simulovani srde¢niho selhani
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S ZAVER
Téma mé prace jsem zvolil, protoze mé vzdy zajimalo lidské srdce, jeho ¢innost a
problematika jeho chovani.

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s problematikou kardiostimulatord,
prostudovat jednotlivé rezimy stimulace, a zkonstruovat virtualni kardiostimulator.

Zakladem kardiostimuldtoru je, aby stimuloval srdce pfi srdeCnim selhéni, tim
padem zabezpecCit normalni ¢innost srdce. Virtualni kardiostimulator jsem zkonstruoval
v programu LabVIEW, ktery zajisti vhodné prostredi pro simulaci jeho chovéani. Mij
kardiostimulator sleduje po sobé jdouci R-viny. Vytvofiil jsem program, ktery podle
téchto vin vypocitdva R-R intervaly. V piipad¢ potieby posle stimula¢ni impuls do
srdce a vrati jeho ¢innost do normalu.

V pribehu psani diplomové prace jsem se setkal s riiznymi problémy, jako tfeba
filtrace signalu, kde bylo zapotiebi rusivé slozky odstranit. Tento problém jsem vytesil
pomoci dvou filtri. Drobné potize jsem mél také pifi vygenerovani stimula¢nich
impulsi, coz, jako to bylo vySe popsano, jsem vyieSil zabudovani bloku and. Prace
s touto tématikou mi umoznila prohloubeni svych teoretickych znalosti v tomto oboru.
Také jsem mél moznost procvicit to, jakymi rliznymi zplsoby se da sestavit virtualni
kardiostimulator.
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