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Abstrakt 

Bakalářská práce popisuje návrh a realizaci EKG generátoru, který využívá 

mikrokontrolér pro generování EKG signálu. EKG generátor je vybaven vstupem a dvěma 

výstupy pro snímání EKG signálu na osciloskopu. Na LCD displeji je zobrazena tepová 

frekvence měnitelná pomocí tlačítek. Kromě návrhu a realizace EKG generátoru je 

v bakalářské práci popsána i srdeční aktivita pro správný průběh EKG signálu a také vývojový 

diagram programu pro mikrokontrolér.    

 

Klíčová slova 

EKG generátor, signál EKG, mikrokontrolér, A/D převodník, ATXMEGA 

 

Abstract 

This thesis describes the design and realization of the EKG generator which uses a 

microcontroller in order to generate the EKG signal. The EKG generator is equipped with one 

input and two outputs for recording the signal on the oscilloscope. The LCD display shows 

the heart rate that can be changed by means of buttons. In addition to the design and 

realization of the EKG generator, the thesis describes cardiac activity for the proper conduct 

of EKG signal as well as the flowchart of the program for the microcontroller. 

 

Keywords 

EKG generator, signal ECG, microcontroller, A/D converter,  ATXMEGA 
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1. Úvod 
 

Cílem této bakalářské práce je realizovat generátor průběhu EKG signálu. Bakalářskou 

práci můžeme rozdělit na dvě části a to na část teoretickou a technickou.  

Teoretická část se věnuje důkladnému probrání elektrické aktivity srdce. Pro správný 

průběh EKG signálu vycházejícího na výstupu generátoru bylo nutné nastudování 

fyziologického, ale i patologického signálu, který by měl odpovídat reálnému průběhu EKG 

z II. svodu. Mezi teoretickou část patří i výběr metody ke generování signálu EKG. 

Technická část popisuje návrh jednotlivých funkčních bloků generátoru EKG. 

Generátor je realizován pomocí mikrokontroléru, který zajišťuje chod programu. 

Vygenerovaný EKG signál je z mikrokontroléru odesílán do výstupního obvodu, kde lze signál 

snímat ze dvou výstupů. Přípravek je vybaven LCD displejem k zobrazení tepové frekvence 

a zvolení stimulovaného výpadku signálu. Tyto dva parametry lze měnit v menu displeje 

pomocí čtyř tlačítek. Vstupní obvod slouží k obnovení elektrické aktivity srdce, kterému 

předcházel výpadek. Elektrické schéma zapojení obvodu je vytvořeno v programu Eagle. 
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2. Fyziologie srdce 
 

2.1. Funkce a anatomie srdce 

 
Srdce je dutý svalový orgán uloženy v hrudníku mezi plícemi a hrudní kostí. 

Jeho činnost připomíná tlakově-objemové čerpadlo, které přečerpává krev mezi pravou 

a levou částí. Pravá i levá část je složena ze síně a komory, které od sebe odděluje chlopeň. 

Pomocí dutých žil je odkysličená krev přiváděná do pravé komory přes pravou síni. Z pravé 

komory je krev přečerpávána do malého (plicního) oběhu, kde se krev okysličuje a plicními 

žilami přitéká do levé síně a levé komory. Z levé komory je okysličená krev odváděná 

do velkého (tělního) oběhu.[3] 

 

2.2. Převodní systém srdeční 

 
Přenos a tvorba elektrického signálu je zajištěna specializovanými částmi srdce. Mezi 

specializované části srdce patří sinoatriální (SA) uzel, preferenční síňové dráhy, 

atrioventrikulární (AV) uzel, Hisův svazek, levé a pravé Tawarovo raménko a Purkyňova 

vlákna. 

V SA uzlu za fyziologických podmínek začínají pravidelné vzruchy o frekvenci 60-

80/min. Jednotlivé vzruchy se šíří po svalové síni k AV uzlu, kde je vzruch zpožděn. Vzruchy 

se do pravého a levého Tawarového raménka dostanou přes Hisův svazek a dále pokračují 

k Purkyňovým vláknům. Při poruše SA uzlu dokáže nahradit produkci vzruchu VA uzel, 

ale o nižší frekvenci 40-60/min. [1] [3] 

 

 

Obr. 2.1 – Převodní systém srdeční: SA- sinoatriální uzel, AV – atrioventrikulární uzel, HS – Hisův svazek, LR - levé 

Tawarovo raménko, PR – pravé Tawarovo raménko [3] 
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2.2.1. Elektrokardiograf 

 
EKG neboli elektrokardiograf slouží ke klinické diagnóze jednoho z klíčových orgánů 

v těle. Pomáhá k odhalení nejčastějších srdečních onemocnění. Srdeční aktivita srdce je 

natolik velká, že můžeme snímat aktivitu z povrchu těla a tedy zařadit elektrografii 

k neinvazivním metodám. K zaznamenávání srdeční aktivity z povrchu těla jsou zapotřebí 

elektrody, které se přikládají na povrch těla. K zachycení frontální roviny jsou elektrody 

zapojeny na pravém a levém předloktí a levém bérci. Pro horizontální rovinu je potřeba 

6 elektrod připojených na hrudník. 

 

Bipolární svod zaznamenává rozdíl elektrických potenciálů mezi dvěma elektrodami. 

Elektrody jsou v tomto případě rozmístěny do Einthovenova trojúhelníku, který tvoří 

rovnostranný trojúhelník se srdcem v jeho středu. 

 

Unipolární svod vzniká spojením elektrod přes dostatečně velký odpor, 

kdy dostáváme místo s nulovým potenciálem – Wilsonova svorka. Napětí se měří z elektrody 

oproti této svorce.  Tomuto zapojení odpovídají hrudní svody (V1-V6).[3] 

 

 

Obr. 2.2 – Umístění a zapojení elektrod. Einthovenův trojúhelník [3] 
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2.3. Elektrokardiogram 

 
Elektrokardiografie zaznamenává aktivitu srdečního svalu a jeho grafický záznam 

se nazývá elektrokardiogram. Na elektrokardiogramu můžeme vidět EKG křivku složenou 

z vln a kmitů, mezi kterými jsou úseky od konce do začátku jednotlivých vln a kmitů. 

Při hodnocení EKG je vhodné se řídit jednotlivými částmi, které po sobě následují: 

1. Rytmus – pravidelnou srdeční frekvenci posuzujeme podle RR intervalů. Přesáhne-li 

srdeční frekvence 90 stahů za minutu, jedná se o tachykardii. O bradykardii se jedná, 

jestliže frekvence klesne pod 50 stahů za minutu. 

2. PQ interval – doba uplynutí od počátku vlny P až k začátku QRS komplexu. 

Za fyziologických podmínek nepřesáhne PQ interval 200ms. 

3. Komplex QRS – fyziologický komplex QRS nepřesáhne 100ms. Pokud je doba trvání 

komplexu QRS větší než 100ms, jde o ramínkovou blokádu. 

4. Úsek ST – za fyziologických podmínek je úsek izoelektrický, jedná se o repolarizaci 

komor. 

5. Vlna T – vzniká v době, kdy jsou komory repolarizovány. Vlna T je téměř až na svod V1 

a III vždy pozitivní a negativní vlna T je tedy považována za patologickou. 

6. QT interval – doba QT je ovlivněna srdeční frekvencí, kdy prodloužení tohoto 

intervalu může být známkou poruchy srdečního rytmu.[1] 

 

 

 

Obr. 2.3 – EKG křivka [5] 
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2.4. Patologické EKG 

 

2.4.1.  Druhy sinusové arytmie 

 
Sinusová tachykardie je charakterizována oproti normálnímu průběhu pouze 

zvýšenou frekvencí nad 90 tepů za minutu při sinusovém rytmu. U příliš rychlé tachykardie 

nemusí být vidět vlna P, jelikož je skryta ve vlně T. Úměrně tachykardii odpovídá PQ interval. 

Sinusová tachykardie může být způsobena fyzickou námahou, stresem nebo srdečním 

selháním. [4] 

 

Obr. 2.4 – Sinusová tachykardie [4] 

 

 

Sinusová bradykardie se vyznačuje normálním tvarem křivky pod 60 tepů za minutu. 

Jedná se o pravidelný sinusový rytmus, kde vlna P je kladná při výrazné bradykardii až velmi 

nízká. Vlna T bývá vysoká a je také prodloužen PQ interval.  

Sinusová bradykardie se vyskytuje u trénovaných osob a ve spánku, 

tedy za fyziologických podmínek. Za patologických podmínek je při sníženém metabolismu 

nebo po podání léku. [4] 

 

Obr. 2.5 – Sinusová bradykardie [4] 
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Sinusová zástava vzniká poruchou vzniku vzruchu v SA uzlu. Tento výpadek trvá 

řádově sekundy a poté se objeví komorové stahy. Po delším trvání zástavy se projeví aktivita 

v AV uzlu.  

Vyskytuje se při postižení síni, sinusového uzlu, ischemii nebo u mladých osob 

s výskytem vagotonie. [4] 

 

Obr. 2.6 - Sinusová zástava [4] 
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3. Metody generovaní 
 

U generování EKG signálu stojí k zamyšlení metoda matematická a grafická. Metoda 

matematická vychází z výpočtů jednotlivých vzorků z rovnic, které odpovídají signálu EKG.  

Grafická metoda vychází ze vzorků, které byly získány navzorkováním snímaného signálu EKG 

o odpovídající frekvenci.  

 

3.1. Metody matematické 

 
Generováni signálu pomocí matematické metody je možné variantou podobností 

jednotlivých úseků nebo fourierovou řadou. 

 

3.1.1.  Podobností úseků 

 
Metoda založena na podobností úseků EKG využívá ke generování vlny P a T 

goniometrickou funkci sinus a komplex QRS je realizován pomocí rovnic přímek. Jednotlivé 

trvání úseků (ti[ms]) jsou závislé na tepové frekvenci (ftep [min-1]), které jsou vyjádřeny 

těmito vztahy [7]: 

 

                             (3.1) 

                               (3.2) 

               
                   (3.3) 

                  
                            (3.4) 

             
                 (3.5) 

                                 (3.6) 
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Pro vlny P a T platí obecná rovnice sinus: 

              , kde A – amplituda, f – frekvence,   – fázový posun    (3.7) 

 

Tedy obecná rovnice po upravení a dosazení časových úseků pro vlnu P a T je dána: 

Vlna P:                  
 

            
          (3.8) 

Vlna T:                (
 

          
        )      

                 
  

 
           

                 
      

            
        

              (3.9) 
 
Pro komplex QRS je použitá směrnicová rovnice přímky: 

       , kde k- směrnice přímky, q- posunutí po ose y                           (3.10) 

Časový úsek      je rozdělen v poměru 2:5:3 pro kmity Q, R a S. Pro usnadnění výpočtů 

jednotlivých rovnic přímek byla použita webová stránka wolframalpha.   

přímka Q: 

    
         

  
    (               )

    
                  (3.11) 

přímka Q-R: 

    
        

   
    (     )           

  
   (     )                         

  
      (     )

     
       (3.12) 

přímka R-S:  

   
        

   
    (     )           

  
    (     )                           

  
    (     )  

     
     (3.13) 

přímka S:  

   
    (    

  
   (                 )      )

    
                 (3.14) 
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Rovnice přímek, které vystihují komplex QRS a rovnice sinus podobné k vlnám P a T 

byly odsimulovány v programu Matlab, kde lze měnit jednotlivé amplitudy průběhu EKG 

signálu, tepovou frekvenci a počet vzorků. Pro přehlednost časových úseků vln a hlavně 

přímek slouží obrázek 3.1  

 

 

Obr. 3.1 – Přehlednost časových úseků 

Výpočet přímky Q: 

Obor hodnot:            

Definiční obor:                         

kde:                                      (3.15) 

                                               (3.16) 

Rovnice přímky:                            (3.17) 

Dosazení definičních oborů a oboru hodnot k vytvoření 2 rovnic z rovnice přímky (3.17):  

1. rovnice:       (             )                   (3.18) 

2. rovnice:        (                           )                        (3.19) 

 

Vytknutí písmene q z 1. rovnice (3.18) a dosazení do 2. rovnice (3.19): 

     (                           )    (             )             (3.20) 

Vyjádření písmen k a q z rovnice (3.8): 

  
        

  
   

    
                 

      
  
    (         )
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Dosazení hodnot k a q do rovnice přímky (3.17):        

    

  
        

  
   

    
   

      
  
    (         )

    
                     (    ) 

   

Zjednodušení rovnice (3.21) do konečného tvaru:  

  
      

  
    (              )

    
                                             (    ) 

           

3.1.2.  Fourierova řada 

 
Jedna z možných matematických metod ke generování EKG signálu je za využití 

Fourierovy řady. Další je využití podobností úseků EKG signálu na goniometrické funkci sinus 

a na rovnici přímky. 

Fourierovu řadu se využívá k zápisu libovolného periodického průběhu, za který 

můžeme považovat i EKG průběh. Metoda využívá goniometrických funkcí, mezi které patří 

sinus a kosinus. Je to rozvoj trigonometrických řad, tedy perioda signálu složena z funkcí 

sinus a kosinus vyjádřených vztahem: [6] 

 

 ( )  
  

 
 ∑ (               ) 

                      (3.23) 

tedy:   ( )                                                     (3.24) 

Fourierovy koeficienty: 

   
 

 
∫  ( )  

  

  
 ,    

 

 
∫  ( )        

  

  
 ,    

 

 
∫  ( )        

  

  
             (3.25) 

 

3.2. Metoda grafická 

 
Princip metody spočívá ve vykreslení průběhu EKG a následném navzorkování signálu. 

Vhodné je navzorkovat určité části EKG křivky z důvodu různých intervalů mezi jednotlivými 

částmi EKG křivky, které se mohou lišit při různých srdečních onemocněních.   
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4. Návrh generátoru EKG 

4.1. Blokové schéma 

 

LCD display

Výstupní 
obvody

Tlačítka

Napájecí 
napětí

Vstupní 
obvod

MCU

D/A 
převodník

 

Obr. 4.1 – Blokové schéma generátoru 

 

Návrh generátoru EKG je tvořen z funkčních bloků, které se nachází na obrázku 

Obr. 4.1. Nejdůležitější části z bloků je mikrokontrolér, který komunikuje s jednotlivými 

součástmi generátoru a zajišťuje chod generátoru. Byl vybrán mikrokontrolér od firmy 

Atmel, který disponuje 12bitovým D/A převodníkem. Nastavení průběhů EKG a její tepové 

frekvence je zajištěno pomocí uživatelského rozhraní zobrazeného na LCD displeji, který je 

ovládán pomocí čtyř tlačítek. Vstupní obvod slouží k obnovení EKG signálu. Signál na výstupu 

generátoru je zajištěn pomocí výstupních obvodů, které zajišťují vyhlazení, zesílení 

na přijatelnou úroveň a oddělení od obvodu. Protože generátor simuluje srdce a na výpadek 

elektrické aktivity musí reagovat, je tedy nutné, aby výstup generátoru byl také vstupem.  
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4.2. Popis jednotlivých funkčních bloků 

 

4.2.1. Mikrokontrolér ATXMEGA16A4 

 
Mikrokontrolér slouží k řízení chodu generátoru a zajišťuje komunikaci s jednotlivými 

periferiemi přístroje. Hlavní podmínkou byla přítomnost D/A převodníku a dostatečná paměť 

k uložení požadovaného programu. Mikrokontrolér vyžaduje napájení 1,6-3,6V. 

Seznam vlastností mikrokontroléru:  

 16kB flash paměť 

 4kB SRAM paměť 

 12- bitový D/A převodník 

 16- bitový čítače/časovače 

 Interní oscilátor 

 volitelné externí přerušení na všech I/O pinech  
 
Využití pinů mikrokontroléru: 

 Pro přivedení napájecího napětí k mikrokontroléru byly využity piny VCC (9,19,31) 

a piny pro uzemnění GND (8,18,30,38)  

 LCD displej využívá piny mikrokontroléru 20-29 a 32 

 Výstupní obvody využívají piny 39 a 6   

 Pro čtyři tlačítka jsou využity piny 40-42 a 33 

 Vstupní signál využívá pin 12 

 Pro ukládání programu do mikrokontroléru jsou použity piny 34 a 35 

 

 

 

Obr. 4.2 – Piny mikrokontroléru 
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4.2.2. LCD displej 

 
Uživatelské rozhraní je zobrazeno na LCD displeji, který je tvořen 2x16 řádky. Funkce 

jednotlivých pinů je znázorněna v tabulce Tab. 4.1. LCD displej obsahuje paralelní řadič 

HD44780, který komunikuje s bitem RS sloužícím k zápisu instrukcí nebo dat, bit R/W 

ke čtení dat z LCD do mikrokontroléru, nebo k výpisu data na LCD displej. 

Tab. 4.1 – Piny displeje 

Pin Název 
Připojení 

pinu 
Funkce 

1 VSS Napájení GND 

 2 VDD Napájení Napájení LCD - 3.3V 

3 VO Napájení Kontrast 

4 RS MCU Zápis instrukcí/dat 

5 R/W MCU Čtení/ zápis 

6 E MCU Schválení operace 

7 DB0 MCU Data 0 

8 DB1 MCU Data 1 

9 DB2 MCU Data 2 

10 DB3 MCU Data 3 

11 DB4 MCU Data 4 

12 DB5 MCU Data 5 

13 DB6 MCU Data 6 

14 DB7 MCU Data 7 

15 LED - Podsvícení Anoda podsvícení 

16 LED + Podsvícení Katoda podsvícení 

 

 

Obr. 4.3 – LCD displej pinů 
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4.2.3. Tlačítka 

 
Nastavení tepové frekvence a výpadek srdeční aktivity je realizován pomocí tlačítek. 

Tlačítka komunikují s mikrokontrolérem, který zajišťuje pohyb v menu a změnu výše 

uvedených proměnných zobrazení na LCD displeji. 

Generátor EKG signálu je vybaven čtyřmi tlačítky, kdy každé tlačítko je opatřeno 

kondenzátorem, který potlačí nežádoucí zákmit z tlačítka. Na mikrokontroléru zabírají piny 

40-42 a 33. 

 

 

Obr. 4.4 – Zapojení tlačítek s kondenzátorem 
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4.2.4. Výstupní obvody 

 
Výstupní obvod je realizován integrovaným obvodem TVL2372, který má v pouzdře 

obsažen 2 operační zesilovače. První operační zesilovač je zapojen jako napěťový sledovač. 

Funkcí druhého operačního zesilovače je vyhlazení generovaného signálu z D/A převodníku, 

který je v zapojení jako dolní propusť. Generátor má 2 výstupy, jeden v rozsahu +/- 1V 

a druhý +/- 10mV, který bude odpovídat skutečným hodnotám EKG signálu, což je zajištěno 

pomocí víceotáčkového trimru. 

 

 

Obr. 4.5 – Pouzdro TVL 2372 

Napěťový sledovač v neinvertujícím zapojení je napájen 3,3V. Operační zesilovač je 

zapojen jako napěťový sledovač sloužící k oddělení obvodu generátoru od výstupu. 

Na neinvertující vstup je přivedeno napětí z napěťového děliče R4 a R3 se shodnou velikostí 

odporu (10kΩ).  

 

Výpočet napěťového děliče:  

           
  

     
          

    

         
                                  (   ) 

 

V tomto zapojení zesilovač nezesiluje ani nezeslabuje, ale slouží jako prvek s velkým 

vstupním odporem, zesílení je tedy 1x. 

 

 

Obr. 4.6 – Napěťový sledovač 
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Smyslem dolní propusti je vyhlazení signálu, který je generován a na výstup 

mikrokontroléru přiveden přes D/A převodník. Mezní frekvence dolní propusti je kolem 

1kHz, kdy by nemělo docházet k ovlivnění kmitu R o šířce 30ms. Jedná se o dolní propust 

2. řádu realizovaného dvěma odpory a kondenzátory. Signál vstupuje do dolní propusti 

přes odpor R1. Vyhlazený signál je vyveden přes operační zesilovač na výstup. Výstup s C2 

slouží k vytvoření plovoucí země. 

Výpočet mezní frekvence: 

   
 

    √           

 
 

    √                    
 ̇          (   ) 

 

 

Obr. 4.7 – Dolní propust obecné zapojení 

 

Zmenšení signálu je uskutečněno pomocí napěťového děliče v poměru 1:100. Zákmity 

způsobeny u potenciometru při ladění jsou odstraněny pomocí kondenzátoru. Odpor R10 

slouží k ochraně proti přetížení, když bude víceotáčkový trimer nastaven k nulovým 

hodnotám. 

 

Obr. 4.8 – Zapojení potenciometru 
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Plovoucí zem vznikla přivedením výstupu z napěťového sledovače o hodnotě 1,65V 

k uzemnění dolního filtru 2. řádu. Měří se tedy mezi plovoucí zemi a výstupem dolního filtru. 

Výstup nesmí byt uzemněn s jinou zemí, hrozilo by zničení OZ. 

 

0V

3,3V 1,65V

-1,65V

0V=>

 

Obr. 4.7 – Princip plovoucí země 

 

 

 

 

Obr. 4.8 – Zapojení výstupního obvodu 
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4.2.5. Vstupní obvod 

 
Vstupní obvod se používá v případě spontánního výpadku elektrické aktivity srdce, 

kdy je do mikrokontroléru přiveden napěťový impuls. Obvod tvoří bipolární tranzistor PNP, 

který zajišťuje oddělení obvodu od mikrokontroléru. Tranzistor NPN slouží k zlepšení hrany 

vstupního impulsu před přivedením do mikrokontroléru. Kondenzátor slouží k oddělení 

stejnosměrné složky a reaguje na změnu napětí na vstupu. Kondenzátor je vybíjen 

přes výstupní obvod. Také jsou zde ochranné diody proti přepólování a k ochraně 

tranzistoru. 

 

 

Obr. 4.9 – Vstupní signál 
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4.2.6. Napájecí obvod 

 
Celý přípravek je napájen z adaptéru o napětí 6V. Napětí je poté stabilizováno 

na požadovanou hodnotu, která je nutná k napájení jednotlivých částí obvodů. Ke stabilizaci 

napětí je použit stabilizátor s označením LF33CV, který stabilizuje napětí na 3,3V. K možnému 

rušení napětí z procesoru a hlavně displeje je použita tlumivka L1 pro napájení D/A 

převodníku. Proti přepólování zdroje je použita dioda zapojena sériově s pojistkou. 

 

4.2.7. PDI konektor 

 
PDI konektor je rozhraní pro ATXmega mikrokontroléry, slouží k nahrávání 

vytvořeného programu do mikrokontroléru. Programovaní je zajištěno pouze čtyřmi piny 

(GND, VTG(3,3V), CLK, DATA). K programování je nutné zvolit vhodný programátor, 

tedy s podporou PDI rozhraní. Byl vybrán AVRPROG MKII, pomocí kterého lze nahrávat 

programy do mikrokontroléru přímo z AVR studia a není tedy potřeba využívat podpůrných 

programů. 

 

   Obr. 4.10 – PDI konektor 
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5. Program mikrokontroléru 
 

Pro psaní programu v jazyce C bylo využito AVR Studio. Program lze zjednodušeně 

popsat ve třech krocích: 

- Zobrazení na LCD displeji 

- Generování signálu 

- Ovládání tlačítek  

 

5.1. Vývojový diagram programu 

 
 

  START

Inicializace 
proměnných, 

tlačítek, 
dispeje

Výběr frekvence

For (;;)

Výpočet 
výstupního 

signálu podle 
rovnic

 
Obr. 5.1 – Vývojový diagram hlavního programu 
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 Na začátku programu dochází k inicializaci základních proměnných, prvotní 

komunikaci s LCD displejem. Pomocí uživatelského rozhraní je nastavena výchozí frekvence, 

která lze pomocí tlačítek měnit v rozmezí 10-180 tep/min v definovaných krocích. Výstupní 

vzorky jsou počítaný v nekonečné smyčce FOR podle příslušných matematických rovnic. 

 

Jednou z nedílné části programu bylo ošetření tlačítek: 

Byte pom = PORTA_IN; 
     if(pom>127){pom-=128;} 
     if(pom>63){pom-=64;} 
     if(pom>31){pom-=32;} 
     if(pom>15){pom-=16;} 
     if(pom>7){pom-=8;} 
     if(pom>3){pom-=4;} 
     if(pom>1){tlacitko_plus=0;pom-=2;}else{tlacitko_plus=1;} 
     if(pom>0){tlacitko_minus=0;}else{tlacitko_minus=1;}    

 

Aktuální stav celého portu je načítán jako jeden byte, jeho jednotlivé binární složky 

tvoří čísla 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1. Podle dekadické hodnoty bytu lze odvodit stav 

jednotlivých tlačítek připojených k portu. 
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Výpočet 
výstupního 

signálu podle 
rovnic

IF výpadek 

Výpadek
IF vzorek <= 

mez2
IF vzorek <= 

mez3
IF vzorek <= 

mez1
IF vzorek <= 

mez4
IF vzorek <= 

mez5

Výpočet vzorků 
dle rovnice pro 

vlnu P

Výpočet vzorku 
dle rovnice pro 

interval ST

Výpočet vzorku 
dle rovnice pro 

vlnu T

Výpočet vzorku 
dle rovnice pro 

interval TP

Výpočet vzorku 
dle rovnice pro 
komplex QRS

Výpočet vzorku 
dle rovnice pro 

interval PQ

Start

END

ANO

NE

ANO ANO ANO ANO ANO

NENENENENE

 

Obr. 5.2 – Vývojový diagram výpočtu výstupního signálu 

 
 Při generování výstupního signálu se nejdříve ověřuje podmínka, jestli má být 

na výstupu generovaný signál EKG nebo simulovaný výpadek. V případě že má být 

na výstupu poslán signál, tak je ověřeno v jakém časovém okamžiku se program nachází a je 

vypočten vzorek dle odpovídající rovnice. V opačném případě je výpadek signálu roven 

úrovni 0V. Počet vzorků na jednu periodu EKG signálu je závislý na nastavené tepové 

frekvenci. 
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5.2. Uživatelské rozhraní 

 
Ústředním prvkem ovládacího rozhraní je LCD displej, který zobrazuje šestnáct 

symbolů na dvou řádcích viz. Obr.5.3.  
 

 
Obr. 5.3 – Uživatelské rozhraní 

 

Na první řádku displeje je zobrazena měnitelná tepová frekvence, která je při 
spuštění nastavena na výchozí hodnotu 180 tep/min. Měnitelné tepové frekvence jsou 
pevně definovány: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160 a 180, mezi kterými lze 
vybírat pomocí tlačítek PLUS a MÍNUS. Druhý řádek slouží k výpisu, zda je signál ve výpadku 
či nikoliv a reaguje na tlačítko MENU.   
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6. Vyhodnocení průběhů 

6.1. Vyhodnocení průběhů na nepájivém poli 

 

Na nepájivém poli byly odzkoušeny vstupní a výstupní obvody. Výstupní obvod sloužil 

k ověření funkčností dolní propusti a k vytvoření plovoucí země o úrovni 1,65V. 

Ke vstupnímu signálu byl použit EKG generátor SECULIFE s nastavitelným typem EKG signálu 

a frekvence. Výstupní obvod byl odzkoušen při fyziologickém typu generovaného signálu 

s frekvencí 60 tep/min. Na obrázku obr.6.1 je generovaný EKG signál vyfiltrovaný dolní 

propusti 2. řádu v zapojení s plovoucí zemí.  

 

 

Obr. 6.1 – Průběh výstupního obvodu +/- 1V  
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 Výstupní obvod s variabilní hodnotou amplitudy EKG signálu je způsoben změnou 

hodnoty odporu z potenciometru a je zobrazen na obrázku Obr. 6.2 

 

 

Obr. 6.2 – Průběh výstupního obvodu v mV  

 

Při zkoušení vstupního obvodu se přikládalo záporné napětí o velikosti -2,5V, 

které by mělo reprezentovat vstupní impuls pro obnovu EKG signálu z kardiostimulátoru. 

Na obrázku Obr. 6.3 je patrných několik záporných impulsů. 

 

 

Obr. 6.3 – Průběh vstupního obvodu na reakci na záporný impuls 
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6.2. Vyhodnocení průběhů na přípravku 

 
Výchozí signál z přípravku byl zobrazen na osciloskopu a porovnáván s generátorem 

SECULIFE pomocí dvou měřících sond. Byly porovnány tepové frekvence o hodnotách 

60 tep/min, 120 tep/min a 180 tep/min, jak lze vidět na obrazcích viz Obr. 6.4, Obr. 6.5, Obr. 

6.6. Na obrazcích Obr. 6.6 a Obr. 6.7 jsou vykresleny průběhy stimulovaného výpadku EKG 

signálu na tlačítko MENU. 

 

 

 

Obr. 6.4 – EKG signál 60 tep/min 
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Obr. 6.5 – EKG signál 120 tep/min 

 

Z naměřených dat vyplývá, že tepové frekvence mezi sebou souhlasí, ale jsou fázově 

mezi sebou posunuty. Generovaný signál má oproti porovnávanému signálu větší amplitudu 

vlny P, který lze měnit programově.    

 

 

Obr. 6.6 – EKG signál 180 tep/min 
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Obr. 6.7 – EKG signál s výpadkem 

 

Na obrázcích je naznačen simulovaný výpadek EKG signálu. Na obrázku Obr. 6.7 lze 

vidět generovaný signál, kdy v jeho průběhu došlo k výpadku. Na obrázku Obr. 6.8 je patrný 

jeho zpětný náběh, kterému předcházel výpadek.  

 

 

Obr. 6.8 – obnovený EKG signál 
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Funkce kardiostimulátoru s generátorem EKG signálu znázorňuje obrázek Obr. 6.10. 

Kardiostimulátor vytvořeny studentem Václavem Danišem generuje napěťové záporné 

impulzy při výpadku EKG signálu z mikrokontroléru. Výpadek a obnovení EKG signálu byl 

způsoben tlačítkem MENU. 

 

 

Obr. 6.9 – funkce přípravku s kardiostimulátorem 
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7. Závěr 
 

Bakalářská práce popisuje téma generátoru průběhu EKG signálu realizovaného 

mikrokontrolérem. Cílem této práce bylo prostudování fyziologie srdce, návrh schéma 

generátoru EKG a desky plošných spojů, napsání programu pro mikrokontrolér, otestování 

přípravku a naměřených průběhů. 

Návrh generátoru je popsán blokovým schématem a poté jsou tyto bloky podrobně 

rozpracovány. Celkové schéma zapojení bylo navrženo v návrhovém prostředí Eagle, 

ve kterém byl také vytvořen návrh desky plošného spoje.  

K samotnému programování mikrokontroléru sloužil programátor AVRPROG MKII, 

který byl podporován AVR studiem. Během programování v AVR studiu docházelo k chybě 

“r_avr_13_pcrel against symbol“, která se nepodařila odstranit. Tato chyba je nejspíše 

způsobena chybou v knihovně ve spojitosti s typem float, kdy nebylo možné přiřazení 

proměnné k datovému typu float. Z tohoto důvodu bylo nutné vytvoření smyček s fixním 

nastavením tepové frekvence. Program v AVR studiu disponuje i s tepovou frekvencí 

200 tep/min, ale je zakomentován z důvodu přesažení paměti v mikrokontroléru.   

Přípravek byl odzkoušen a porovnán s EKG generátorem od firmy SECULIFE. 

Odzkoušení jsme prováděli na osciloskopu, kde jsou oba průběhy pomocí měřících sond 

zobrazeny na displeji osciloskopu.  

Na přípravku nebyl testován výstup s potenciometrem a vstupní obvod pro záporný 

impuls sloužící k obnovení EKG signálu.   
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Vykreslení EKG křivky simulované v programu Matlab:  
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Schéma zapojení obvodu: 
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Obrázek přípravku EKG generátor:  

 

 

 

 


