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Abstrakt

Prvni Cast bakalafské prace popisuje princip funkce srdce, je zde uveden rozbor
signalu EKG a navrzeno jednoduché blokové schéma kardiostimulatoru typu On Demand pro
jeho realizaci v LabVIEW. Ve druhé Casti prace jsou popsany dvé moznosti konstrukce

inhibi€niho obvodu, které jsou nasledné realizovany v LabVIEW.

Klicova slova

Pfevodni systém srdce, EKG, kardiostimulator, R — vina, prahova detekce, tepova

frekvence

Abstract

First part of bachelor's work is describing fiction of human heart, there is noted an
analysis of EKG signal and designed simple block diagram of On Demand Pacemaker for its
realization in LabVIEW. In second part of bachelor’s work is description of two possibilities of

costruction of the inhibition circle, which are afterwords realize in LabVIEW.
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1 Uvod

Lidské télo je v podstaté stroj. Stroj, ktery automaticky pracuje a je namahan.
Bohuzel se nékdy stane, Ze vypovi sluzbu. Toto se muze také stat srdci. At uz je ona
vada vrozena, Ci ziskana, v dnesni dobé se da vétSina téchto vad opravit, anebo
pomoci télu pracovat, i kdyZ jsou stale pfitomné. Pfi nepravidelnych stazich srdce, ¢i
jejich uplném vynechani se pouziva kardiostimulator. Kardiostimulator je objevem 20.
stoleti, coz neni tak davno. Proto se tento pfistroj neustale vyviji.

V této praci je popsan signal EKG, rozebrana zakladni funkce kardiostimulatoru
typu On Demand, navrzeno jeho blokové schéma pro pfimou realizaci
v programovacim prostfedi a nasledna realizace v LabVIEW, kde je pouzit dvoji

zpusob konstrukce inhibiéniho obvodu.



2 Srdce a elektrokardiogram

vvvvvv

svaloviny je krev vypuzovana do krevniho obé&hu. Takto se pomoci tepen dostane
kyslik a ziviny do kazdého mista v téle.

Srdce je svalovy orgdn a ma 4 dutiny: 2 siné a 2 komory (Obr. 1), které se
stahuji za pomoci pfevodniho systému. Pfevodni systém vysila chemicko - elektrické
vzruchy, které mizeme zaznamenavat. Takto zaznamenana aktivita srdce se nazyva

elektrokardiogram (zkracené EKG, pop¥. z anglického ,electrocardiogram® ECG).

Prava komora
Leva komora

Obr. 1: Pfiény prarez srdce [1]

Srdecni €innost je charakterizovana nékolika vlastnostmi [1]:

e automacie — schopnost srdce stahovat se bez vnéjSich podnétd, ktera je dana
spontanni elektrickou aktivitou bunék prevodniho systému,

e rytmicita — pravidelné stfidani stahu (systoly) a relaxace (diastoly),

e vodivost — koordinované Sifeni vzruchové aktivity v srdci,

e drazdivost — vznik vzruchu v reakci na podnéty,

e kontraktilita — staZlivost.

Velmi dulezité vlastnosti, kterych se vyuziva, a na které se spoléhd pfi
implantovani kardiostimulatoru, jsou posledni tfi z vySe jmenovanych: vodivost,
drazdivost a kontraktilita, jelikoz to jsou vlastnosti charakteristické pro prevodni systém

srdce.



2.1 Pievodni systém srdce [1]
Pfevodni systém srdecni tvofi (Obr. 2):

e sinoatrialni uzel (SA uzel),

¢ internodalni sifoveé spoje,

e atrioventrikularni uzel (AV uzel),
e Hislv svazek,

e pravé a levé Tawarovo raménko,

e Purkyhova vilakna

Obr. 2: Pfrevodni systém srdce. SA — sinoatrialnim uzel, AV - atrioventrikularni uzel, HS -
Hislv svazek, PR, LR - pravé a levé Tawarovo raménko, PV — Purkyfiova vlakna [1]

Buriky pfevodniho systému srdce maji schopnost generovat vzruchovou aktivitu.
Vzruch vznika normalné v SA uzlu (vzruchy se v ném tvofi nejrychleji, proto udava
srdci rytmus), ktery je primarnim pacemakerem neboli stimulatorem, jelikoz ma vyssi
frekvenci nez ostatni, tzv. potencialni pacemakery (AV uzel, komory). [1]

Vzruch z SA uzlu pfechazi postupné do AV uzlu. Jeho dolni &ast plynule
prechazi do Hisova svazku, ktery prostupuje elektricky nevodivou vazivovou pfepazkou
do mezikomorové pfepazky, tzv. septum. V septu pfechazi Hisliv svazek v pravé a levé
Tawarovo raménko, ktera nasledné prfechazi v Purkynova vlakna. Purkynova viakna z
pravého Tawarova raménka aktivuji pravou komoru a Purkyhova vidkna z levého

raménka aktivuji levou komoru. [1]



2.2 EKG signal

| kdyz v dnesni dobé existuji nové diagnostické metody v kardiologii, jako jsou
echokardiografie, koronarografie, fonokardiografie a nuklearni emisni zobrazovani,
které poskytuji jinou moznost zobrazeni funkci srdce nez klasicky elektrokardiogram,
zUustava zaznamenané EKG jako zaklad pro diagnostikovani srde¢nich vad. Hlavni
vyhodou klasického EKG je, Ze i malé mnozstvi elektrod, kterymi snimame EKG, nam
postacuje k identifikaci oblasti srdeéni svaloviny s nedostate¢nym pfitokem krve, nebo

pro odhaleni slabosti srdce.

2.2.1 Vznik signalu EKG a popis jeho ¢asti [4]

Elektrickou aktivitu srdce zaznamenavame jako elektrokardiogram — EKG (Obr.

3). Pristroj, ktery pouzivame na registraci EKG, se nazyva elektrokardiograf.
Principy vzniku EKG kfivky mdzeme shrnout do &tyfr zakladnich bodu:

1. Elektrické pole srdce je vytvofeno sou¢tem mnoha elementarnich elektrickych
poli, jenz vznikly v jednotlivych vlaknech srde¢ni svaloviny v prdbé&hu akéniho

potencialu.

2. Kazdé vlakno svaloviny srdce pusobi pfi svém podrazdéni jako dipdl a uréuje

smér a velikost elementarniho elektrického pole.

3. Velké mnozZstvi takovychto elementarnich elektrickych poli se s€itéa v kazdém
okamziku a vytvareji vysledné elektrické pole, které pak muiazeme

charakterizovat okamzitym vektorem elektrického pole srdecniho.

4. Amplituda vychylky, ktera je naméfena v urCitém EKG svodu, zavisi jednak na

velikosti okamzitého vektoru a jednak na jeho sméru vzhledem k tomuto svodu.
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Obr. 3: Fyziologické hodnoty doby trvani jednotlivych intervald signalu EKG. [4]

Jednotlivé ¢asti EKG signalu maji tyto vlastnosti:

e VinaP
Je to obvykle pozitivni vina kulovitého tvaru, jejiz vySka je maximalné 0,25 mV a
netrva déle nez 0,1 s. Vzruch vychazi z SA uzlu a vina depolarizace se rozsifi
svalovinou v pfedsini. Amplituda je pomérné mal3, jelikoZ sténa sini obsahuje pomérné

malo svaloviny. [4]

e VInaQ

Je to prvni negativna vychylka komplexu QRS a vyjadfuje depolarizaci septa.
Amplituda viny je v rozsahu 0 az 25% viny R. Normalni doba trvani je mensi nez 0,003
S. [4]

e VInaR
Je to positivni vychylka, ktera nasleduje po viné Q. Amplituda je zavisla na
misté snimani. NejCastéji se EKG snima tak, aby vina R byla co nejlépe viditelna.

Normalni doba trvani viny je 0,1 s. [4]

e VInasS
Je to negativni vychylka nasledujici po viné R. Normalni vina S ma amplitudu
od 0 do 0,8mV, dobu trvani do 0,005 s. Tato vina se obvykle nefadi mezi standardni

vychylky. [4]

e VinaT
Zobrazuje repolarizaci svaloviny komor. Doba trvani normalni viny T je od 0,1

do 0,25 s. Repolarizace komor zacina u bunék, jez byly aktivovany posledni, a tudiz



ma vina T stejnou polaritu jako nejvétsi vychylka QRS komplexu, coz je vina R. Vina T

je velmi citlivym indikatorem stavu srdecni svaloviny. [4]

Dale je mozno na zaznamu EKG pozorovat rizné intervaly, komplexy a segmenty:

e P -—Rinterval
Normalni trvani PR intervalu je 0,12 - 0,20 s. Trvani PR intervalu se méni
nepfimo umérné s frekvenci. Pfi tachykardii, neboli zvySeni tepové frekvence, se PR
interval zkracuje a pfi bradykardii, neboli snizeni tepové frekvence, se PR interval

prodluzuje. [4]

e ORS komplex

Po zdrzeni v AV uzlu pfejde vzruch Hisovym svazkem a Tawarovymi raménky
na svalovinu septa a vyvola jeho depolarizaci ve sméru od levé komory ke komofre
pravé. Je to v podstaté depolarizace komor, kterd& se na EKG zobrazi jako

trojuhelnikovy kmit. Doba normalniho komplexu QRS je od 0,05 do 0,11 s. [4]

e S —T segment
Kdyz se roz8ifi depolarizace po celé svaloviné komor, je po kratkou dobu

elektricka aktivita srdce nulova (srde¢ni vldkna komor jsou ve fazi platdé, maji tedy
stejny elektricky naboj a nikde nete€ou Zadné elektrické proudy). Na EKG zaznamu se

zapiSe usek ST. OhraniCuje interval od konce QRS komplexu po zacatek viny T. [4]

e QO —Tinterval

Reprezentuje trvani elektrické aktivity komor. Je méfen od zaCatku QRS

komplexu az po konec viny T. Primérna doba trvani od 0,2 do 0,4 s. [4]

e R -—Rinterval
R — R interval udava tepovou frekvenci, ktera je v klidu pfiblizné 72 tept za

minutu, tj. 1,2 tepu za sekundu, ¢emuz odpovida interval 0,83s. [4]



2.2.3 Zdroje ruseni EKG signalu

PFi méfeni signalu EKG se setkdvame s nékolika typy ruseni. Mezi nejCasté;jsi

zdroje ruseni patfi:

e pomalé pohyby pacienta — ve spektru se projevuji pfiblizné do 2 Hz,

e vliv dychani pacienta a pomalé déje na rozhrani elektroda — pokozka — ve
spektru se projevuiji pfiblizné do 0,8 Hz,

o sitové ruseni — ve spektru se projevuje pfiblizné okolo 50 Hz,

o myopotencialy u klidového nebo zatézového EKG (jedna se pfedevSim o
svalové kontrakce a prudsi pohyby pacienta a maji nahodny charakter) — ve

spektru se projevuiji pfiblizné od 35 Hz vyse. [4]



3 Kardiostimulator

Kardiostimulatory jsou elektronicka zafizeni, ktera jsou generatory
kratkodobych elektrickych impulst slouzicich k fizeni srde¢ni ¢innosti v pfipadech, u
kterych doslo k poruSe vlastniho Fidiciho systému srdce.

Pokud tedy dojde k poruSe tvorby nebo i vedeni vzruchu v pfevodnim systému
srdce, dojde také ke zpomaleni tepové frekvence a to se negativnhé projevi na
zasobovani tkané zivinami. Tato porucha muaze byt trvala nebo doCasna. V zavislosti,
jak pfivadime stimulacéni impulsy k srdci, mizeme rozdélit kardiostimulaci na nepfimou
a pfimou, ktera se dale déli na kratkodobou a dlouhodobou.

PFfi nepfimé kardiostimulaci se stimulacni elektrody pfikladaji na pacientv
hrudnik, nebo se jedna z elektrod zavede do jicnu a umisti se co nejblize srdci.
Pouziva se vyhradné kratkodobé, kdyz nastanou nahlé srde¢ni zastavy, jelikoZ napéti
stimulaénich pulst dosahuje hodnot az 300 V pfi proudu 1 A.

U pfimé kardiostimulace je jedna elektroda pfimo v kontaktu se srdcem. Timto
zpUsobem mulzeme podstatné snizit velikost napéti impulsu pfivedeného na elektrodu,
jelikoz nam uz k Sifeni nebrani okolni tkan. Vyska stimulacnich pulst dosahuje vysky
fadové voltd. Jestlize stimulujeme kratkodobé, je kardiostimulator umistény vné téla
pacienta, kdy doba stimulace je omezena Sifenim infek&nich nemoci podél vodi¢l do
pacientova téla. Pfi dlouhodobé kardiostimulaci se kardiostimulator zavadi do téla pod
kdzi pacienta.

Dale se kardiostimulatory mohou délit dle jejich funkce: nefizené, fizené a
programovatelné, dle poctu ovladanych srdeénich dutin: jedno ¢i dvoudutinové, dle
typu stimulaénich elektrod: unipolarni, vyuzivajici zaporny pdl, nebo bipolarni, anebo
dle typu napajeni stimulatoru: bateriové nebo vysokofrekvenéné buzené.

Pfi nefizené kardiostimulaci se jedna o stimulatory s pevnou opakovaci
frekvenci a Sifi impulsu. P¥iblizné 1 Hz a 1,2 az 1,5 ms. Konstrukéné jsou
nejjednodussdim typem a aplikovaly se vyhradné pfi chronické AV blokadé, kdy vzruch
Z SA uzlu neprodel dale do komor. Stimulator fidi pouze &innost komor, siné se stahuji
vlastnim rytmem. Tato stymulace se téZ oznacuje jako asynchronni.

Rizena stimulace, také oznagovana jako sychronni, vyuziva k fizeni generatoru
impulst P nebo R vinu EKG signalu. Rozdéluje se na kardiostimulace fizené vinou P,
kardiostimulace fizené R vinou — inhibované, kam patfi stimulator typu on demand a
kardiostimulace fizené vinou R — spousténé, kde je stimulator, také oznaCovany jako
stand by, spoustén kazdou R vilnou. Stimulaéni impuls Casové zapada do QRS
komplexu a tim nezplsobi zadnou dalSi kontrakci. Pfi snizeni srde¢ni frekvence pod

nastavenou minimaini hodnotu je vyslan funk&ni stimulaéni impuls. Naopak pfi zvySeni



srde¢ni frekvence nad zvolenou maximalni hodnotu je stimulator spoustén kazdou
druhou nebo tfeti R vinou. Nevyhoda tohoto stimulatoru je ve vét3i spotfebé energie a
zatizeni tkané.

Od osmdesatych let dvacatého stoleti se pro lepSi orientaci ve funk&nosti a
typech kardiostimulatorti pouziva identifikacni kod, ktery byl navrzen komisi ICHD
(Intersociety Commission for Heart Disease) a zaveden jako kéd NBG. Funkéni
vlastnosti kardiostimulatoru jsou vyjadfeny tfemi, pfipadné dalSimi dvéma pismennymi
znaky, podle kterych zjistime, kde se nachazi misto stimulace, misto snimani, zpasob
stimulace a pfipadné zda a jak je kardiostimulator programovan a zda ma
antiarytmickou funkci. Vyznam pismennych znaku je uveden v Tabulce 1. Pismena zde

znaci: A - sin, V - komora, O - zadna, D - oboji, T - spousténi, | - inhibice. [6]

Tabulka 1: NGB koéd kardiostimulatort [6]

1. znak 2. znak 3. znak 4. znak 5. znak
Misto Misto ZpUsob Programovatelnost Antiarytmické funkce
stimulace | snimani stimulace

A A @] P — jednoduché P — antitachykardialni
V Vv I M — multiprogramovatelny | stimulace

D (A+V) D (A+V) I C — komunikovatelny S — 8ok
O O D (T+l) R — frekvenéné adaptabilni | D — (P+S)

@) O

Pokud ma kardiostimulator oznadeni napfiklad VVIPO, znaéi to, zZze misto
snimani i stimulace je v komofe a stimulace je inhibovana, obsahuje jednoduchou
programovatelnost a nema zadnou antiarytmickou funkci.

Programovatelné kardiostimulatory umoznuji nejen ménit parametry stimulace,
ale i telemetricky prenaset data. Stimulatory dokazi i po implantaci dalkovym fizenim
programatorem reversibilné ménit funk&ni parametry stimulace, ziskavat diagnosticka a
funkéni data a také provadét neinvazivni testy. Jedna se tedy o pfizpUsobeni funkce
stimulatoru fyziologickym potfebam pacienta a také o Usporu energie a tim prodlouzeni
[6] Rozvoj

miniaturizaci. Tudiz vétSina z programovatelnych kardiostimulatord obsahuje vnitini

Zivotnosti. technologie integrovanych obvodld umozZnil stale vétsi

pamét, do které se mizou ukladat data snimana riznym senzory (elektrody, snimace,

biosenzory) jako je napfiklad pocet inhibici kardiostimulatoru, poc¢et a typ arytmii, atp.
Nova generace stimulatord spojuje dohromady funkci programovatelného

kardiostimulatoru, diagnostického monitoringu a defibrilatoru. Tento zatim technicky
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nejslozitéjSi implantat se aplikuje pacientim s prokazanym rizikem nahlého selhani

srdce pfi tachykardii. [6]

Zakladni pozadavky pro vyrobu implantabilnich kardiostimulatoru:
1. minimalni odbér energie ze zdroje,

vysoka spolehlivost,

odolnost proti agresivnimu prostfedi lidského téla,

hermeti¢nost

o > 0N

co nejmensi rozméry a vhodny tvar implantovaného pfistroje

3.1 Princip kardiostimuldtoru typu On Demand

Kardiostimulator typu On Demand se fadi mezi takzvané kardiostimulatory
fizené. On Demand je fizen R vinou a je ji inhibovan. Pouziva se vétSinou jedina
elektroda slouzici jak pro snimani, tak i pro stimulaci a zavadi se zpravidla do hrotu
pravé komory (vétSinou se jedna o typ VVI, které mohou byt dale programovatelné, mit
obsazenou antiarytmickou funkci, nebo i defibrilator). [6]

Kardiostimulator se nazyva on demand, neboli na vyzadani, na pozadani. To
znamena, ze impulsem stimuluje srdecni svalovinu pravé tehdy, jestlize ma pacient
srdec¢ni akci hodné pomalou, popfipadé ji nema vibec. Méfen je R — R interval. Pokud
pFekroCi zvolenou dobu, je generovan impuls. Toto FfeSeni znatelné pomaha prodlouzit
zZivotnost baterii, tudiz celou zivotnost kardiostimulatoru. Také se pusobenim velkych
po sobé se opakujicich impulsu Setfi srde¢ni sval.

Zajimavé je, Ze u zrodu konceptu on demand principu stala Ceska republika.

Pfesnéji to byl absolvent prazské techniky Ing. Baruch Vojtéch Berkowitz. [3]
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3.2 Konstrukce kardiostimulatoru typu On Demand

Kardiostimulator typu on demand je v dneSni dobé pouzivan nejCastéji, jelikoz

je nejvSestranngjSi. Navrzené blokové schéma, které je realizovano pozdéji v prostiedi
LabVIEW, je na Obr. 8.

Vstup Detektor Inhibicni Generator Vystup

Zesilovat +—» Filtry —» R-viny [ obvod —» impulsfj

Obr 4: Blokové schéma kardiostimulatoru typu on demand

Funkce bloku je nasledujici:

Zesilova€ — jelikoz signaly snimané z prevodniho systému srdce maji nizkou
amplitudu napéti, fadové do 1 mV, a vétSinou pfistroje nemaji velkou citlivost,

pouZzivaji se zesilovace signalu.

Filtry — v praxi se pro potlateni pohybl pacienta se pouziva nejCastéji horni
propust s doporuéenym dolnim meznim kmitoétem 0,05 Hz. Ruseni ze sité
muzeme odstranit, jestlize zajistime kvalitni podminky snimani, nebo posléze
vyuzijeme filtr typu pasmova zadrz, kde jsou jeji mezni kmitocty voleny okolo 50
Hz. Pfipadné vysokofrekvenéni rudeni odfiltrujeme dolni propusti. V mé praci,
v LabVIEW vyuzivam signaly EKG, které nemaji sitové ruseni, tudiz
nepouzivam pasmovou zadrz v okoli 50 Hz, a pro upravu signalu do podoby
pro detekci R vin jsem vyuzil filtry typu pasmova propust — pro vyfiltrovani
pouze viny R, jelikoz ostatni viny nejsou potfebné a dolni propusti — pro

odfiltrovani vysSich frekvenci nepotfebnych pro detekci.

Detektor R viny — R vina se v EKG signalu detekuje proto, jelikoz je nejlépe

patrna a da se pomérné dobfe zvyraznit pro jeji pozdéjSi detekci. V praci je
vyuzito umocnéni signalu na druhou. Je to nejjednodussi a nejrychlejsi zpusob
zvyraznéni R viny. Pfi umocrfiovani se vyuziva vlastnosti kvadratické funkce a
to, ze vétsi slozky signalu se zvyrazni, naopak malé slozky se potlaci a zaroven
pFevraci zaporné hodnoty signalu na kladné.Tim, Ze zaporné hodnoty se stanou
hladnymi po umocnéni, ndm vznikne v hodnoté 0 takzvana baseline, od které

se zadava prahova hodnota. Poté se nejsnadnéji R vina detekuje pomoci
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porovnani hodnoty signalu s nastavenou prahovou hodnotou. PFi pfekroCeni
prahové hodnoty se vina detekuje. Musi se ale dat pozor na spravné nastaveni
prahové hodnoty, protoze pfi jeji nizké hladiny se budou detekovat i jiné viny,
nez vina R a na druhou stranu zase pfi jeji vysoké hladiné se budou detekovat

jen nékteré R viny, které maiji velkou hodnotu.

Inhibiéni obvod — jeho Ukolem je méfit délku trvani intervalu po sobé jdoucich R

— vin detekovanych detektorem. Pfi konstrukci kardiostimulatoru v LabVIEW
jsem vyuzil dvou raznych zpusobu provedeni inhibiéniho obvodu, které jsou

popsany nize.

Generator impulst — pokud inhibiéni obvod vyhodnoti, zZe je interval R — R delsi,

nez predem stanovena doba, generator vysle elektrodou impuls do srdecni

svaloviny.
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4 Konstrukce kardiostimulatoru v LabVIEW
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Obr. 5: Front Panel programovaciho prostredi LabVIEW s navrzenym
kardiostimulatorem. Vlevo nahoie: hodnoty, které se daji ménit uzivatelem, vpravo
nahore: signalizace detekce R viny a zobrazeni tepové frekvence, dole vievo: signal

EKG a pod nim impuls kardiostimulatoru, dole vpravo: signal filtrovany pomoci

pasmové propusti a pod nim upraveny signal pripraveny na detekci R vin.
4.1 Pouzité blokové schéma kardiostimuldatoru

Pfi konstrukci kardiostimulatoru jsem vychazel z navrZzeného blokového
schématu, Obr. 4. Pfi realizaci jsem signal zesiloval zaroven s jeho filtrovanim a

upravou pro detekci R viny.
4.2 Uprava signdlu EKG

Po nadteni signalu se nejdfive za pomoci filtru pasmova propust, u kterého
muzeme pomoci vertikalnich posuvnych jezdcu ve Front Panelu nastavit horni a dolni

mezni kmitocet filtru (Obr. 6) pro vlastni pfizpusobeni Upravy signalu.
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Obr. 6: Vertikalni posuvné jezdce ve Front Panelu pro nastavovani horni a dolni

mezni frekvence filtru.
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Obr. 7: Nahoie — naéteny EKG signal, ktery nebyl filtrovan, dole — signal

s vyfiltrovanymi R vinami za pomoci pasmové propusti.

Pfi prachodu signalu pasmovou propusti podle nastavenych meznich kmitoctd se
zvyrazni R viny a signal se bude pohybovat kolem nulové hodnoty (Obr. 7).

Jako upravu signalu pfed detekovanim jsem pouzZil nejjednodussi a
nejefektivnéjsi zplsob zvyraznéni R viny a to umocnéni signalu na druhou, ktery je

popsan vyse. Zaroven toto umocnéni pracuje jako zesilovac signalu (Obr. 8).
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Obr. 8: Umocnéni signalu, ktery byl filtrovan pasmovou propusti, na druhou.

Signal vsak stale obsahuje jak nizkou, tak vysokou frekvenci. To je bohuzel
nepfipustné, jelikoz detektor R vin by za pomoci prahové hodnoty detekoval nékolik R
vin, jak by signal pfi vySsi frekvenci rostl a klesal. Pouzijeme tedy filtr typu dolni
propust, ktery odfiltruje vysSi frekvenci, a zbude nam pouze jakasi obalka signalu, ktera

predstavuje ¢asové umisténi R vin (Obr. 9).

Time @]y
Amplitude By
Plot0 g
i@ |

R vina

Amplitude

Time

Obr. 9: Vyfiltrovany signal pfipraveny pro detekci R viny.

4.3 Detekce R viny

Pro detekci R viny pouzivam porovnani vyfiltrovaného a upraveného signalu (Obr.

9) a nastavené prahové hodnoty (Obr. 10, vievo).

prah
10000~ .
75002
5000-
e e
0-

Obr. 10: Vlevo — porovnani signalu s prahovou hodnotou, vpravo — vertikalni

posuvny jezdec pro nastaveni pozadované prahové hodnoty.
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Hodnota prahu se da ménit za pomoci vertikalniho posuvného jezdce
situovaného ve Front Panelu (Obr. 10, vpravo). Detekci R viny znazoriuji pomoci
zelené kulaté LED diody (Obr. 11). PoCet R vin zaznamenavam a nasledné zobrazuiji

v &iselném indikatoru, ktery jsem nazval Udery srdce (Obr. 11).

Detekce R viny

Udery srdce
IZD?

Obr. 11: Vlevo — LED dioda pro znazornéni detekce R viny, vpravo — Ciselny indikator
poctu detekovanych R vin.

4.3 Inhibic¢ni obvody

Za pomoci rozbalovaciho menu ve Front Panelu je mozno vybirat mezi dvéma
zkonstruovanymi inhibiénimi obvody.

Vybér metody konstrukce Vybér metody konstrukce
inhibiéniho obvodu inhibicniho cbvodu
IF'eﬂ.rné dana doba max. ISniménitepnvéfrekvence

Obr. 12: Rozbalovaci menu pro vybér metody konstrukce inhibiéniho obvodu

S moznym vybérem metody.

4.3.1 Pevné dana doba maximalniho zpozdéni druhé R viny

Reseni inhibiéniho obvodu, kdy je pevné dana doba maximalniho zpozdéni
druhé R viny v LabVIEW je nejjednodussi, jelikoz je zapotifebi pouze jeden blok a to
Elapsed Time (Obr. 13), kdy je v tomto bloku pevné nastavena doba, ktera se odecita.
Jedna se o hodnotu odvozenou od fyziologické tepové frekvence, ktera Cini pfiblizné
72 tepl za minutu, to znamena, zZe Casova vzdalenost R vin by méla byt asi 0,85
sekundy, a pravé tato hodnota je nastavena, jako odpocet. Také je nutno mit povolen
port s nazvem autoreset, ktery zpusobi, Ze pfi uplynuti nastaveného ¢asu se v bloku
zacne odecitat znova od prfednastavené hodnoty. Do bloku na port nazvany reset se
pfivadi signal typu boolean (TRUE or FALSE), ktery vznikl pfi detekci viny: R vina
detekovana (hodnota signalu pfekrocila prahovou hodnotu) — TRUE, nedetekovana —
FALSE. PFfi zaznamenané R viné se Casoval resetuje a odpocitava znovu od
pfednastavené hodnoty. Pokud se R vina nezaznamena a uplyne pfednastaveny cas,

port Time has Elapse vygeneruje hodnotu TRUE, ktera je nasledné vyslana do
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generatoru impulsu. Pfi povoleném autoresetu se po vygenerovani hodnoty TRUE blok
resetuje.

Toto feSeni inhibicniho obvodu ma nevyhodu pfi nahle zrychlené tepoveé
frekvenci, napfiklad pfi sportu. Nevyhoda spociva v nastavené klidové vnitfni hodnoté
Casovace, kdy je uréena pouze pro rozestup R — R pfiblizné 0,85 s. Pfi ndmaze se
tento rozestup snizuje, kdy pfi zvySené tepové frekvenci mize interval R — R trvat i 0,4
sekundy. To znamena, ze tento inhibi¢ni obvod, kdyz je srdce zatizeno a bije rychleiji,
muze promeskat klidné i dva ¢asové okamziky, kdy by mél vyslat impuls, coz se mlze

stat nékdy osudnym.

Elapsed Time
Time Target (s)
Recat oo X — H Prezent Text
Auto Reset i II : Elapsed Time Texdt
EFFOr in (N0 Error) seeeeeoecesk ¥ error out
Set Start Time (s) , i---Start Time Text
T_E'ap:fd ;‘”‘E 1. Get Start Time ()
Ime has Fapse teen Time has Elapsed
' Elapsed Time (s)
' Present (s)

Obr. 13: Blok Elapsed Time.
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4.3.2 Sledovac tepové frekvence
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Obr. 14: Realizace inhibiéniho obvodu za pomoci sledovace tepové frekvence
v LabVIEW.

Sledovac tepové frekvence (Obr. 14) se sklada ze tfi zakladnich &asti. Prvni
Cast je zjiSténi doby, ktera uplyne mezi dvéma po sobé jdoucich R vinach a z ni
nasledné vypoctena tepova frekvence. Druha Cast je vypocet procentualni odchylky
z tepové frekvence a posledni, tieti, ¢ast je CitaC.

Prvni ¢ast sledovace jsem realizoval za pomoci bloku Elapsed Time (Obr. 13),
ktery méfi dobu, ktera uplyne mezi vinami R. tento blok, ale nezobrazuje pouze
nejdelSi dobu mezi vinami, ale €ita od nuly do doby, kdy je resetovan dalsi vinou R. Pro
vypoclet tepové frekvence je potfeba pouze nejvyssi hodnotu, kterou ¢asovaé ukaze,
nez je resetovan. Pro zjisténi této hodnoty je pouzit zpozdovaci blok (Obr. 15), ktery

dokaze zpozdit o nastaveny €asovy okamzik signal.
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Obr. 15: Zpozd'ovaci blok

Zpozdény signal o nékolik milisekund je pfiveden spolu s plvodnim signalem do bloku,

ktery porovnava tyto dva signaly (Obr. 16).

Obr. 16: Porovnani signalua

Porovnani signalt (normainiho a zpozdéného) je vyfeSeno pomoci jazyka C. Na vstup
bloku je pfiveden signal x, ktery se pfivadi rovnou z asovace, a signal y, ktery je o
nékolik milisekund zpozdény signal x. Blok porovnava oba signaly a v okamziku, kdy
puvodni signal x klesne na 0, tak v signalu y je pfivedena nejvy3Si hodnota, ktera se
zapiSe do vystupu z. Zpétna vazba je zavedena z toho ddvodu, aby se na vystupu
z neménila hodnota. Poté je tepova frekvence vypoctena podélenim Sedesati sekund
Cislem ve vystupu z.

Druha ¢&ast, vypodteni procentualni odchylky, se snadno spocitd pomoci
trojClenky. Je zde také umisténo vertikalni posouvatko pro zadani, kolik procent
odchylky z tepové frekvence ma byt brano v uvahu.

Treti ¢ast je realizovana také za pomoci bloku Elapsed Time (Obr. 13), kde se
uz ale nenastavuje vnitini ¢asovac. Ten je nastaveny za pomoci portu Time Target,
kam pfivedeme spocitanou procentualni odchylku ztepové frekvence, ktera se

nasledné bude v dasovadi odeditat. Kardiostimulator oéekava dalSi vinu R v rozmezi
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tepova frekvence plus — minus procentualni odchylka tepové frekvence. Pokud pfijde
vina R pfed, nebo v této dobé, ¢asovaé se resetuje a odecita od nové nastaveného
Casu procentualni odchylky. Pokud ovdem R vina neni detekovana v daném Casovém
rozmezi, v €asovaci uplyne nastaveny Cas a tim se vportu Time has Elapse
vygeneruje hodnota TRUE, ktera je dale poslana do generatoru impulsu.

Tim, ze vtomto inhibi€nim obvodu je €asova fizen pocitanim odchylky
z tepové frekvence, je kardiostimulator velmi pfizpGsobivy, predevs§im pfi zvySeni
srdecni Cinnosti. Kardiostimulator pozna, ze i pfi vy$si tepové frekvenci pfipadné doslo

k vynechani R viny a muze tak vyslat impuls do srdce.
4.4 Generdtor impulsii

Jako generator impulst (Obr. 17) jsem vyuzil blok Elapsed Time (Obr. 13), kde je
v moznostech nastaven kratky ¢as (setiny sekundy) a autoreset je nepovolen. Kratky
¢as je nastaven z toho dlivodu, aby vznikl co nejkrat§i ¢asovy okamzik do vynulovani.
Jelikoz je vypnuty autoreset, signal z portu Time has Elapse obsahuje hodnotu TRUE.
Pokud ale z inhibi¢niho obvodu do portu reset je pfivedena hodnota TRUE, tak se
znovu nacte prfednastavena hodnota a port Time has Elapse vySle hodnotu FALSE.
Pro lepSi zaznamenavani je za portem Time has Elapse umistén blok negace, ktera
zneguje vystup bloku Elapsed Time, nasledné je umistén blok pfevodu boolean to
number, coz znamena, ze zméni hodnoty TRUE a FALSE na 1 a 0 (TRUE na 1 a
FALSE na 0). To umoziuje vykresleni impulsu o vySce 1 a malé Sifce do grafu (Obr. 5,
vlevo dole).

.......................................... »

- - II
¥

b

13

Elapsed Timed
Time has Elapse ¥ %}
*
: [Impuls Kardiostimulatorul
—{s]|

Obr. 17: Provedeni generatoru impulsa v LabVIEW
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5 Zavér

V prvni Casti prace je popsana teorie vzniku EKG kfivky pomoci pfevodniho
systému srdec¢niho. Jsou zde také popsany nejdulezitéjSi viny a segmenty EKG
signalu. Je zde také uvedeno rozdéleni typl kardiostimulatort s kratkym popisem jejich
konstrukce a principu stimulovani spolu s jejich novym oznacenim pomoci NGB kdodu.

Druha ¢ast prace se zabyva konstrukci kardiostimulatoru typu On Demand
v programovacim prostfedi LabVIEW. Je zde navrzeno blokové schéma
kardiostimulatoru typu On Demand, podle kterého je nasledné kardiostimulator
zrealizovan v LabVIEW. Pfi konstrukci je pouZzita dvoji moznost konstrukce inhibi¢niho

obvodu, neboli méfeni intervalu R — R.
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