VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

GENERATOR PRUBEHU EKG SIGNALU REALIZOVANY
MIKROKONTROLEREM

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL RUTTKAY
AUTHOR

BRNO 2013



L VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

/ BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

GENERATOR PRUBEHU EKG SIGNALU
REALIZOVANY MIKROKONTROLEREM

MICROCONTROLER BASED ECG GENERATOR

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE MICHAL RUTTKAY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JIRI SEKORA
SUPERVISOR

BRNO 2013



VYSOKE UCENI
TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacénich technologii

[TTTN

| \_——— Ustav biomedicinského inzenyrstvi

Bakalarska prace

bakalarsky studijni obor
Biomedicinska technika a bioinformatika

Student: Michal Ruttkay ID: 133981
Roc¢nik: 3 Akademicky rok: 2012/2013
NAZEV TEMATU:

Generator prabéhu EKG signalu realizovany mikrokontrolérem

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1) Prostudujte priibéh fyziologického i patologického EKG. 2) Navrhnéte pfipravek pro generovani
EKG pribéhu pomoci mikrokontroléru. Provedte systémovy navrh takového zafizeni, navrhnéte
elektrické schéma zapojeni a sestavte program pro mikrokontrolér. 3) Realizujte navrzeny pfipravek s
ohledem na to, zZe zafizeni musi umoznit simulovany vypadek spontanni elektrické aktivity srdce a
musi reagovat na vnéjsi stimula¢ni impulz obnovenim ¢&innosti. 4) Otestujte navrzeny generator a
vyhodnotte generované prubéhy.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 HAMPTON, John R. EKG struéné, jasné&, pfehledné. Praha: Grada Publishing, 2005. 152 s., 6.

vyd. ISBN 80-247-0960-0.

[2] M6BHCO08 Microcontrollers [PDF]. Freescale semiconductor, 2010. Rev. 2. Dostupny z
<http://www.freescale.com/>

Termin zadani: 11.2.2013 Termin odevzdani: 31.5.2013

Vedouci prace: Ing. Jifi Sekora
Konzultanti bakalafskeé prace:

prof. Ing. Ivo Provaznik, Ph.D.
Predseda oborové rady

UPOZORNEN:I:

Autor bakalafské prace nesmi pfi vytvafeni bakalaiské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména
nesmi zasahovat nedovolenym zplsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt plné védom
nasledkl poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sbh., v€etné moznych
trestnépravnich dusledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku ¢.40/2009 Sb.


http://www.freescale.com/

Abstrakt

Bakalarska prace popisuje ndvrh a realizaci EKG generdtoru, ktery wvyuZiva
mikrokontrolér pro generovani EKG signalu. EKG generator je vybaven vstupem a dvéma
vystupy pro snimdani EKG signdlu na osciloskopu. Na LCD displeji je zobrazena tepova
frekvence meénitelnd pomoci tlacitek. Kromé navrhu a realizace EKG generdtoru je
v bakalarské praci popsana i srdecni aktivita pro spravny pribéh EKG signdlu a také vyvojovy

diagram programu pro mikrokontrolér.

Klicova slova

EKG generator, signal EKG, mikrokontrolér, A/D prevodnik, 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.
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1. Uvod

Cilem této bakalarské préce je realizovat generator pribéhu EKG signdlu. Bakalafskou

praci mGzeme rozdélit na dvé ¢asti a to na ¢ast teoretickou a technickou.

Teoretickd ¢ast se vénuje dukladnému probrani elektrické aktivity srdce. Pro spravny
pribéh EKG signdlu vychazejictho na vystupu generatoru bylo nutné nastudovani
fyziologického, ale i patologického signdlu, ktery by mél odpovidat redlnému prabéhu EKG

z Il. svodu. Mezi teoretickou cast patti i vybér metody ke generovani signalu EKG.

Technickd ¢dst popisuje navrh jednotlivych funkénich blokld generatoru EKG.
Generdtor je realizovdan pomoci mikrokontroléru, ktery zajistuje chod programu.
Vygenerovany EKG signal je z mikrokontroléru odesilan do vystupniho obvodu, kde Ize signal
snimat ze dvou vystupl. Pfipravek je vybaven LCD displejem k zobrazeni tepové frekvence
a zvoleni stimulovaného vypadku signalu. Tyto dva parametry lze ménit v menu displeje
pomoci Ctyr tlacitek. Vstupni obvod slouZi k obnoveni elektrické aktivity srdce, kterému

predchazel vypadek. Elektrické schéma zapojeni obvodu je vytvofeno v programu Eagle.



2. Fyziologie srdce

2.1. Funkce a anatomie srdce

Srdce je duty svalovy organ uloZeny v hrudniku mezi plicemi a hrudni kosti.
Jeho ¢innost pfipomina tlakové-objemové cerpadlo, které precerpava krev mezi pravou
a levou ¢asti. Prava i leva Cast je sloZzena ze siné a komory, které od sebe oddéluje chlopen.
Pomoci dutych Zil je odkyslicend krev privddénd do pravé komory pfes pravou sini. Z pravé
komory je krev precerpavdna do malého (plicniho) obéhu, kde se krev okysli¢uje a plicnimi
zilami pritékd do levé siné a levé komory. Zlevé komory je okyslicend krev odvadéna
do velkého (télniho) obéhu.[3]

2.2. Prevodni systém srdecni

Pfenos a tvorba elektrického signalu je zajisténa specializovanymi ¢astmi srdce. Mezi
specializované (asti srdce patfi sinoatridlni (SA) uzel, preferenini sifové drahy,
atrioventrikularni (AV) uzel, Hislv svazek, levé a pravé Tawarovo raménko a Purkyriova

vldkna.

V SA uzlu za fyziologickych podminek zacinaji pravidelné vzruchy o frekvenci 60-
80/min. Jednotlivé vzruchy se Siti po svalové sini k AV uzlu, kde je vzruch zpoZzdén. Vzruchy
se do pravého a levého Tawarového raménka dostanou pres His(iv svazek a dale pokracuji
k Purkyiovym vldknim. Pfi poruse SA uzlu dokdZze nahradit produkci vzruchu VA uzel,

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

Obr. 2.1 — Pfevodni systém srdecni: SA- sinoatridlni uzel, AV — atrioventrikularni uzel, HS — HisGv svazek, LR - levé

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

EKG neboli elektrokardiograf slouzi ke klinické diagndze jednoho z klicovych organa
v téle. Pomaha k odhaleni nejcastéjsich srdecnich onemocnéni. Srdec¢ni aktivita srdce je
natolik velkd, Ze muUZeme snimat aktivitu z povrchu téla a tedy zaradit elektrografii
k neinvazivnim metoddm. K zaznamenavani srdecni aktivity z povrchu téla jsou zapotrebi
elektrody, které se pfrikladaji na povrch téla. K zachyceni frontalni roviny jsou elektrody
zapojeny na pravém a levém predlokti a levém bérci. Pro horizontalni rovinu je potfeba

6 elektrod pripojenych na hrudnik.

Bipolarni svod zaznamenava rozdil elektrickych potencialll mezi dvéma elektrodami.
Elektrody jsou vtomto pfipadé rozmistény do Einthovenova trojuhelniku, ktery tvori

rovnostranny trojuhelnik se srdcem v jeho stfedu.

Unipolarni svod vznikd spojenim elektrod pres dostatecné velky odpor,
kdy dostdvame misto s nulovym potencidlem — Wilsonova svorka. Napéti se méfi z elektrody

oproti této svorce. Tomuto zapojeni odpovidaji hrudni svody (V1-V6).[3]

Obr. 2.2 — Umisténi a zapojeni elektrod. Einthovenav trojuhelnik [3]



2.3. Elektrokardiogram

Elektrokardiografie zaznamendva aktivitu srdecniho svalu a jeho graficky zdznam
se nazyva elektrokardiogram. Na elektrokardiogramu muZeme vidét EKG kfivku sloZenou

z vin a kmit(, mezi kterymi jsou Useky od konce do za¢atku jednotlivych vin a kmita.
Pti hodnoceni EKG je vhodné se fidit jednotlivymi ¢astmi, které po sobé nasleduiji:

1. Rytmus — pravidelnou srdecni frekvenci posuzujeme podle RR interval(. Presahne-li
srdecni frekvence 90 stah( za minutu, jednd se o tachykardii. O bradykardii se jedn3,
jestlize frekvence klesne pod 50 stah(l za minutu.

2. PQ interval — doba uplynuti od pocatku viny P az kzacdtku QRS komplexu.
Za fyziologickych podminek nepfesahne PQ interval 200m:s.

3. Komplex QRS — fyziologicky komplex QRS nepresdhne 100ms. Pokud je doba trvani
komplexu QRS vétsi nez 100ms, jde o raminkovou blokadu.

4. Usek ST — za fyziologickych podminek je Usek izoelektricky, jedna se o repolarizaci
komor.

5. VIna T —vznikd v dobé, kdy jsou komory repolarizovany. Vina T je témér az na svod V,
a lll vidy pozitivni a negativni vina T je tedy povaZovana za patologickou.

6. QT interval — doba QT je ovlivnéna srdecni frekvenci, kdy prodlouZeni tohoto

intervalu muze byt znamkou poruchy srde¢niho rytmu.[1]
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Obr. 2.3 - EKG kfivka [5]



2.4. Patologické EKG

2.4.1. Druhy sinusové arytmie

Sinusova tachykardie je charakterizovdna oproti normdlnimu pribéhu pouze
zvySenou frekvenci nad 90 tepll za minutu pfi sinusovém rytmu. U pfilis rychlé tachykardie

nemusi byt vidét vina P, jeliko? je skryta ve viné T. Umérné tachykardii odpovidd PQ interval.

Sinusova tachykardie mlze byt zpUsobena fyzickou namahou, stresem nebo srde¢nim
selhanim. [4]

Obr. 2.4 — Sinusova tachykardie [4]

Sinusova bradykardie se vyznacuje normalnim tvarem kfivky pod 60 tepU za minutu.
Jedna se o pravidelny sinusovy rytmus, kde vina P je kladnd pfi vyrazné bradykardii az velmi

nizka. Vina T byva vysoka a je také prodlouzen PQ interval.

Sinusova bradykardie se vyskytuje u trénovanych osob a ve spanku,
tedy za fyziologickych podminek. Za patologickych podminek je pfi snizeném metabolismu

nebo po podani léku. [4]

Obr. 2.5 - Sinusova bradykardie [4]



Sinusova zastava vznikd poruchou vzniku vzruchu v SA uzlu. Tento vypadek trva
radové sekundy a poté se objevi komorové stahy. Po delSim trvani zastavy se projevi aktivita
v AV uzlu.

Vyskytuje se pfi postizeni sini, sinusového uzlu, ischemii nebo u mladych osob

s vyskytem vagotonie. [4]

Obr. 2.6 - Sinusova zastava [4]



3. Metody generovani

U generovani EKG signalu stoji k zamysleni metoda matematicka a grafickd. Metoda
matematickd vychazi z vypoctl jednotlivych vzork( z rovnic, které odpovidaji signdlu EKG.
Graficka metoda vychazi ze vzorkd, které byly ziskany navzorkovanim snimaného signalu EKG

o odpovidajici frekvenci.

3.1. Metody matematické

Generovani signdlu pomoci matematické metody je moziné variantou podobnosti

jednotlivych usekl nebo fourierovou radou.

3.1.1. Podobnosti useku

Metoda zaloZzena na podobnosti Usekli EKG vyuZivd ke generovani viny P a T
goniometrickou funkci sinus a komplex QRS je realizovdn pomoci rovnic pfimek. Jednotlivé
trvani usekd (ti{ms]) jsou zavislé na tepové frekvenci (fiep [min™]), které jsou vyjadreny

témito vztahy [7]:

tp = —0,21 * fr, + 102,9 (3.1)
tpg = —0,45 * fi., + 88,9 (3.2)
tors = 290,9 x fi* " (3.3)
tsr = 1,879 x 10* x f2%%° (3.4)
tr = 748,7 x f > (3.5)
trp = 3167 % e~ 003203+/tep (3.6)



Pro viny P a T plati obecna rovnice sinus:

y = A *sin2nfx + ¢, kde A —amplituda, f — frekvence, ¢ — fazovy posun (3.7)

Tedy obecna rovnice po upraveni a dosazeni ¢asovych Usekl pro vinu P a T je dana:

Vi

Vina P: y = Ap * sin ~ oz -1025% (3.8)
_ _ ) —0,66%frep+191, 8+ 9429 09*ft_e(;,215+18790*fte;,336
VinaT: y = Ar sin (748 - ftngs x) 2% T % 2*748 7*ftegsz45
(3.9)
Pro komplex QRS je pouzitd smérnicova rovnice primky:
y = kx + q, kde k- smérnice pfimky, g- posunuti po ose y (3.10)

Casovy Usek tors je rozdélen v poméru 2:5:3 pro kmity Q, R a S. Pro usnadnéni vypoctd

jednotlivych rovnic pfimek byla pouzita webova stranka wolframalpha.

pfimka Q:
43
2xAg* 200*(33ftep+50x 9590) 311
Y= 2909 (3.11)
pfimka Q-R:
243 43 43
132+f20) 200, (g0 AQ)+38360*ft °°(AQ AR)+26181xAp—5818Ag— 200*f200*x*(AQ —AR)
y = (3.12)
20363
pfimka R-S:
243 43 43
132*f2°°*(AS—AR)+38360*ftze%°*(AR Ag)+49453%AR—26181%Ag—200xf, 200*(AR —Ag)*x
y = (3.13)
23272
pfimka S:
43
4*A5<ft 00( 33ftep—50*x+9590)+14545>
= 3.14
y 8727 ( )



Rovnice primek, které vystihuji komplex QRS a rovnice sinus podobné kvinam P a T
byly odsimulovdny v programu Matlab, kde Ize ménit jednotlivé amplitudy pridbéhu EKG
signalu, tepovou frekvenci a pocet vzorkd. Pro pfehlednost ¢asovych usekd vin a hlavné

pfimek slouZi obrazek 3.1

Pfimka Q | Primka S
Vina P VinaT
Q
Primka Q-R 3
! Pfimka R-S
|

Obr. 3.1 — Pfehlednost ¢asovych Useku

Vypocet pfimky Q:
Obor hodnot: y =[0;4q]
Defini¢ni obor: X = [tp + tpg;tp + tpg + Lol
kde: tp+tpg = —0,66* f +191,8 (3.15)
tp + tpg +to = —0,66 % f + 191,84+ 29,09  f 021> (3.16)
Rovnice pfimky: y=kx*xx+q (3.17)

Dosazeni defini¢nich oborl a oboru hodnot k vytvoreni 2 rovnic z rovnice pfimky (3.17):

1. rovnice: 0=k=*(—-066x*f+191,8) +¢q (3.18)
2. rovnice: Ag =k *(—0,66 * f +191,8 + 29,09 * f~021°) 4 ¢ (3.19)

Vytknuti pismene q z 1. rovnice (3.18) a dosazeni do 2. rovnice (3.19):
Ag =k x(=0,66 = f +191,8 + 29,09 * f0215) — k % (—0,66 * f + 191,8) (3.20)

Vyjadreni pismen k a q z rovnice (3.8):

43 43

100 * A, * f200 2% Ay x f200 % (33 % f —9590)
= 2909 4= 2909




Dosazeni hodnot k a g do rovnice pfimky (3.17):

43 43
100 * Ag * £700 2 Ag * f200 (33  f — 9590)
Y= 2909 *x + 2909 (3:21)

Zjednoduseni rovnice (3.21) do konecného tvaru:

43
_ 2% A * f200 % (33 % f + 50 * x — 9590)
Y= 2909

(3.22)

3.1.2. Fourierova rada

Jedna z moinych matematickych metod ke generovani EKG signalu je za vyuziti
Fourierovy rady. Dalsi je vyuzZiti podobnosti Usekl EKG signalu na goniometrické funkci sinus

a na rovnici ptrimky.

Fourierovu fadu se vyuZiva k zapisu libovolného periodického prabéhu, za ktery
mUlzZeme povazovat i EKG pribéh. Metoda vyuziva goniometrickych funkci, mezi které patfi
sinus a kosinus. Je to rozvoj trigonometrickych tfad, tedy perioda signdlu sloZena z funkci

sinus a kosinus vyjadienych vztahem: [6]

flx) = % + Y r=1(ax cos kx + by sin kx) (3.23)
tedy: f(x) = ay+ a; cosx + by sinx + a, cos 2x + b, sin 2x (3.24)

Fourierovy koeficienty:

a, = %fj:f(x)dx Q= f_:rf(x) coskx dx , by = = f_:rf(x) sin kx dx (3.25)

s s

3.2. Metoda graficka

Princip metody spociva ve vykresleni priibéhu EKG a nasledném navzorkovani signalu.
Vhodné je navzorkovat urcité ¢asti EKG krivky z dGvodu rdznych intervall mezi jednotlivymi

castmi EKG krivky, které se mohou lisit pfi rGznych srde¢nich onemocnénich.
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4. Navrh generatoru EKG

4.1. Blokové schéma

Vstupni
obvod

LCD dlsplay—‘ MCU

.~ D/A | Vystupni
prevodnik " obvody

Tlacitka — >

Napajeci

napéti

Obr. 4.1 — Blokové schéma generatoru

Navrh generdtoru EKG je tvoren z funkénich blok(, které se nachazi na obrazku
Obr. 4.1. Nejdllezitéjsi ¢asti z blok( je mikrokontrolér, ktery komunikuje s jednotlivymi
souCastmi generatoru a zajistuje chod generdatoru. Byl vybran mikrokontrolér od firmy
Atmel, ktery disponuje 12bitovym D/A prevodnikem. Nastaveni pribéhl EKG a jeji tepové
frekvence je zajisténo pomoci uZivatelského rozhrani zobrazeného na LCD displeji, ktery je
ovladan pomoci ¢tyr tlacitek. Vstupni obvod slouzi k obnoveni EKG signalu. Signal na vystupu
generatoru je zajiStén pomoci vystupnich obvodd, které zajistuji vyhlazeni, zesileni
na prijatelnou Uroven a oddéleni od obvodu. Protoze generator simuluje srdce a na vypadek

elektrické aktivity musi reagovat, je tedy nutné, aby vystup generatoru byl také vstupem.
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4.2. Popis jednotlivych funkénich bloku

4.2.1. Mikrokontrolér ATXMEGA16A4

Mikrokontrolér slouZi k fizeni chodu generatoru a zajistuje komunikaci s jednotlivymi
periferiemi pristroje. Hlavni podminkou byla pfitomnost D/A prevodniku a dostate¢nd pamét

k uloZeni poZzadovaného programu. Mikrokontrolér vyZzaduje napdjeni 1,6-3,6V.
Seznam vlastnosti mikrokontroléru:

e 16kB flash pamét

e 4kB SRAM pamét

e 12- bitovy D/A prevodnik
e 16- bitovy Citace/Casovace
e Interni oscilator

e volitelné externi preruseni na vSech I/O pinech
Vyuziti pint mikrokontroléru:

e Pro pfivedeni napajeciho napéti k mikrokontroléru byly vyuzity piny VCC (9,19,31)
a piny pro uzemnéni GND (8,18,30,38)

e LCD displej vyuziva piny mikrokontroléru 20-29 a 32

e Vystupni obvody vyuzivaji piny39a 6

e Pro ctyri tlacitka jsou vyuzity piny 40-42 a 33

e Vstupni signdl vyuziva pin 12

e Pro ukladani programu do mikrokontroléru jsou pouzity piny 34 a 35
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Obr. 4.2 — Piny mikrokontroléru
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4.2.2. LCD displej

UzZivatelské rozhrani je zobrazeno na LCD displeji, ktery je tvofen 2x16 radky. Funkce
jednotlivych pinG je znazornéna v tabulce Tab. 4.1. LCD displej obsahuje paralelni radic
HD44780, ktery komunikuje s bitem RS slouzicim k zapisu instrukci nebo dat, bit R/W
ke ¢teni dat z LCD do mikrokontroléru, nebo k vypisu data na LCD displej.

Tab. 4.1 — Piny displeje

Pin Nazev PFippjeni Funkce
pinu

1 VSS Napajeni GND

2 VDD Napdjeni | Napajeni LCD - 3.3V
3 VO Napajeni Kontrast

4 RS MCU Zapis instrukci/dat
5 R/W McCU Cteni/ zépis

6 E MCU Schvaéleni operace
7 DBO MCU Data O

8 DB1 MCU Data 1l

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 - |Podsviceni| Anoda podsviceni
16 LED + |Podsviceni| Katoda podsviceni
DISP1 RC1s826-BIH-ESH

L]
O

MC/LED-
LEE/LED

Obr. 4.3 — LCD displej pin
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4.2.3. Tlac¢itka

Nastaveni tepové frekvence a vypadek srdecni aktivity je realizovan pomoci tlacitek.
Tlacitka komunikuji s mikrokontrolérem, ktery zajistuje pohyb v menu a zménu vyse

uvedenych proménnych zobrazeni na LCD displeji.

Generator EKG signdlu je vybaven ¢tyfmi tlacitky, kdy kazdé tlacitko je opatfeno
kondenzatorem, ktery potlaci nezadouci zakmit z tlacitka. Na mikrokontroléru zabiraji piny
40-42 a 33.

TLACITKO-OTe TLACITKO-OTe
TLACITKD-DTs TLACITKO-OTs

TLL TLZ TLZ3 TL4
Ca C3 C1e Ci1
GHND
18N 1¥n 1¥n 1¥n

Obr. 4.4 — Zapojeni tladitek s kondenzatorem
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4.2.4. Vystupni obvody

Vystupni obvod je realizovan integrovanym obvodem TVL2372, ktery ma v pouzdre
obsaZen 2 operacni zesilovace. Prvni operacni zesilovac je zapojen jako napétovy sledovac.
Funkci druhého operacniho zesilovace je vyhlazeni generovaného signalu z D/A pfevodniku,
ktery je vzapojeni jako dolni propust. Generator ma 2 vystupy, jeden v rozsahu +/- 1V
a druhy +/- 10mV, ktery bude odpovidat skute¢nym hodnotam EKG signalu, coZ je zajisténo
pomoci viceotackového trimru.

TLV2372

1ouT & 8™ Vpp
1IN-C ﬁ 73 20UT
1IN+ ﬁa T 2IN-
GND[T 4 5 [T 2IN+

Obr. 4.5 — Pouzdro TVL 2372

Napétovy sledovac v neinvertujicim zapojeni je napajen 3,3V. Operacni zesilovac je
zapojen jako napétovy sledovac slouzici k oddéleni obvodu generatoru od vystupu.
Na neinvertujici vstup je privedeno napéti z napétového délice R4 a R3 se shodnou velikosti
odporu (10kQ).

Vypocet napétového délice:
R4 10kQ

Uvystupni = m * Uvstupni = m

% 3,3V = 1,65V (4.1)

V tomto zapojeni zesilova¢ nezesiluje ani nezeslabuje, ale slouzi jako prvek s velkym
vstupnim odporem, zesileni je tedy 1x.

102G6%2
TLUZ2452

BND 1,654

Obr. 4.6 — Napétovy sledovac
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Smyslem dolni propusti je vyhlazeni signdlu, ktery je generovan a na vystup
mikrokontroléru priveden pres D/A prevodnik. Mezni frekvence dolni propusti je kolem
1kHz, kdy by nemélo dochazet k ovlivnéni kmitu R o Sifce 30ms. Jednd se o dolni propust
2. fadu realizovaného dvéma odpory a kondenzatory. Signal vstupuje do dolni propusti
pfes odpor R1. Vyhlazeny signal je vyveden pfes operacni zesilova€ na vystup. Vystup s C2

slouZi k vytvoreni plovouci zemé.

Vypocet mezni frekvence:

1 1
2w \JRi*C xRy *C, 2% %+/5,6kQ* 33nF * 10k * 10nF

fo = 1170Hz (4.2)

1

T %

3
. 2

Obr. 4.7 — Dolni propust obecné zapojeni

Zmenseni signalu je uskutec¢néno pomoci napétového délice v poméru 1:100. Zakmity
zpUsobeny u potenciometru pfi ladéni jsou odstranény pomoci kondenzatoru. Odpor R10
slouzi k ochrané proti pretizeni, kdyz bude viceotackovy trimer nastaven k nulovym

hodnotam.

LICEQTACEOUY
TRIMER

OCHRANMY REZISTOR

KONG4
T ml

ouT SIGHAL
B az 18ml)

Fan 4z
- - O OUT nll

Obr. 4.8 — Zapojeni potenciometru
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Plovouci zem vznikla pfivedenim vystupu z napétového sledovace o hodnoté 1,65V

k uzemnéni dolniho filtru 2. fadu. Méfi se tedy mezi plovouci zemi a vystupem dolniho filtru.

Vystup nesmi byt uzemnén s jinou zemi, hrozilo by zni¢eni OZ.

3,3V —

ov —

1,65V —

-1,65V—

Obr. 4.7 — Princip plovouci zemé

3w

Impuls pro
wstupni obwvod
CCHPAIRN PEZISTOR
LRSTUR O PROTI
FRETIZEN
B Wi
ETH] o8y
T Stk
+= gl
th.l.m
mr u
UICEQT ACk O
POTENC INETF

OCHPHIRDY PEIISTOR
£ (1042
= 1-TLi ol

QUT SlEIw
Q sz 10wt

FONEERD
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Obr. 4.8 — Zapojeni vystupniho obvodu
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4.2.5. Vstupni obvod

Vstupni obvod se pouZiva v pfipadé spontanniho vypadku elektrické aktivity srdce,
kdy je do mikrokontroléru pfiveden napétovy impuls. Obvod tvofi bipolarni tranzistor PNP,
ktery zajistuje oddéleni obvodu od mikrokontroléru. Tranzistor NPN slouZi k zlepSeni hrany
vstupniho impulsu pred privedenim do mikrokontroléru. Kondenzator slouzi k oddéleni
stejnosmérné slozky a reaguje na zménu napéti na vstupu. Kondenzator je vybijen
pres vystupni obvod. Také jsou zde ochranné diody proti prepdlovani a k ochrané

tranzistoru.

BINAR

INPUT
+3,3U
C15
1N4148

RS

ouT

T2
C817

GND

Obr. 4.9 — Vstupni signal
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4.2.6. Napajeci obvod

Cely pripravek je napajen z adaptéru o napéti 6V. Napéti je poté stabilizovano
na pozadovanou hodnotu, ktera je nutnd k napajeni jednotlivych ¢asti obvodu. Ke stabilizaci
napéti je pouzit stabilizator s ozna¢enim LF33CV, ktery stabilizuje napéti na 3,3V. K moznému
ruseni napéti z procesoru a hlavné displeje je pouZita tlumivka L1 pro napdjeni D/A

prevodniku. Proti pfepdlovani zdroje je pouZzita dioda zapojena sériové s pojistkou.

4.2.7. PDI konektor

PDI konektor je rozhrani pro ATXmega mikrokontroléry, slouzi k nahravani
vytvoreného programu do mikrokontroléru. Programovani je zajisténo pouze Ctyfmi piny
(GND, VTG(3,3V), CLK, DATA). Kprogramovani je nutné zvolit vhodny programator,
tedy s podporou PDI rozhrani. Byl vybran AVRPROG MKII, pomoci kterého lze nahrdvat
programy do mikrokontroléru pfimo z AVR studia a neni tedy potfeba vyuZivat podpUrnych

program.

PDI

DATA|l® ®|VTG
NCl® ®NC
CLOCK|® ®|GND

Obr. 4.10 — PDI konektor
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5. Program mikrokontroléru

Pro psani programu v jazyce C bylo vyuZito AVR Studio. Program lze zjednodusené

popsat ve tfech krocich:

- Zobrazeni na LCD displeji
- Generovani signalu

- Ovladani tlacitek

5.1. Vyvojovy diagram programu

a
\ START

W

\ 4
/" Inicializace
proménnych,
tlacitek,
dispeje

»i
[

\ 4

Vybér frekvence

Vypocet
vystupniho
signalu podle
rovnic

Obr. 5.1 — Vyvojovy diagram hlavniho programu
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Na zacatku programu dochazi kinicializaci zakladnich proménnych, prvotni
komunikaci s LCD displejem. Pomoci uZivatelského rozhrani je nastavena vychozi frekvence,
ktera Ize pomoci tlacitek ménit v rozmezi 10-180 tep/min v definovanych krocich. Vystupni

vzorky jsou pocitany v nekonecné smycce FOR podle ptislusnych matematickych rovnic.

Jednou z nedilné ¢3asti programu bylo oSetfeni tlacitek:

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>@){tlacitko_minus=0;}else{tlacitko_minus=1;}

Aktudlni stav celého portu je nacitan jako jeden byte, jeho jednotlivé binarni slozky
tvori Cisla 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2, 1. Podle dekadické hodnoty bytu lze odvodit stav
jednotlivych tlacitek ptipojenych k portu.
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(start )

A 4

Vypocet
vystupniho
signalu podle

rovnic

A 4

Vypadek

IF vypadek

A

Vypocet vzorkd
dle rovnice pro
vinu P

Vypocet vzorku
dle rovnice pro
interval PQ

Vypocet vzorku
dle rovnice pro

komplex QRS

Vypocet vzorku
dle rovnice pro
interval ST

Vypocet vzorku
dle rovnice pro
vinuT

Vypocet vzorku
dle rovnice pro
interval TP

Obr. 5.2 — Vyvojovy diagram vypoctu vystupniho signalu

Pfi generovani vystupniho signalu se nejdfive ovéfuje podminka, jestli ma byt

frekvenci.

22

na vystupu generovany signdl EKG nebo simulovany vypadek. V pfipadé Ze ma byt
na vystupu poslan signal, tak je ovéreno v jakém ¢asovém okamziku se program nachazi a je
vypocten vzorek dle odpovidajici rovnice. V opacném pfripadé je vypadek signalu roven

urovni OV. Pocet vzork(l na jednu periodu EKG signalu je zavisly na nastavené tepové




5.2. Uzivatelské rozhrani

Ustfednim prvkem ovladaciho rozhrani je LCD displej, ktery zobrazuje Sestnact
symboll na dvou fadcich viz. Obr.5.3.

VOLBA f 100
MENU-SIGNAL ZAP
MENU PLUS MiNUS END

Obr. 5.3 — Uzivatelské rozhrani

Na prvni faddku displeje je zobrazena ménitelnd tepova frekvence, kterd je pfi
spusténi nastavena na vychozi hodnotu 180 tep/min. Ménitelné tepové frekvence jsou
pevné definovany: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160 a 180, mezi kterymi lze
vybirat pomoci tlacitek PLUS a MINUS. Druhy fadek slouZi k vypisu, zda je signél ve vypadku
Ci nikoliv a reaguje na tlacitko MENU.
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6. Vyhodnoceni priubéht

6.1. Vyhodnoceni priibéhti na nepajivém poli

Na nepajivém poli byly odzkousSeny vstupni a vystupni obvody. Vystupni obvod slouzil
k ovéreni funkénosti dolni propusti a k wvytvofeni plovouci zemé o urovni 1,65V.
Ke vstupnimu signalu byl pouzit EKG generdtor SECULIFE s nastavitelnym typem EKG signalu
a frekvence. Vystupni obvod byl odzkousen pfi fyziologickém typu generovaného signalu
s frekvenci 60 tep/min. Na obrdzku obr.6.1 je generovany EKG signal vyfiltrovany dolni

propusti 2. fadu v zapojeni s plovouci zemi.

G ISTEK I Aukoset

,___
i
F
o
——
=-r
o
1
;]
e

Undo
Autoset

@ S88m= RoLL EDCE fFDC
“2H= =01

Obr. 6.1 — Prabéh vystupniho obvodu +/- 1V
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Vystupni obvod s variabilni hodnotou amplitudy EKG signalu je zplsoben zménou

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

G ITSTEK 3w [, @80s Stop# ™ Aukoset
-

Undo
Autoset

G SHEmS RoLL EDGE fDC
< 2H=z ]

Obr. 6.2 — Priibéh vystupniho obvodu v mV

Pfi zkouseni vstupniho obvodu se priklddalo zaporné napéti o velikosti -2,5V,
které by mélo reprezentovat vstupni impuls pro obnovu EKG signalu z kardiostimulatoru.

Na obrdzku Obr. 6.3 je patrnych nékolik zapornych impulsa.

G INSTEK v @, B00s Stop @ ™ Audboset
-
F
Lo
ALtoset
E S88m=s RoLL EDGE fFDC
“2H=z =0l

Obr. 6.3 — Pribéh vstupniho obvodu na reakci na zaporny impuls
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6.2. Vyhodnoceni prabéht na pripravku

Vychozi signal z pfipravku byl zobrazen na osciloskopu a porovnavan s generatorem
SECULIFE pomoci dvou méficich sond. Byly porovnany tepové frekvence o hodnotach
60 tep/min, 120 tep/min a 180 tep/min, jak lze vidét na obrazcich viz Obr. 6.4, Obr. 6.5, Obr.
6.6. Na obrazcich Obr. 6.6 a Obr. 6.7 jsou vykresleny prabéhy stimulovaného vypadku EKG
signalu na tlac¢itko MENU.

G (1STEK I Auktoset

'_"-';' bk .I R I'__.":.'.: B .'I.L_.-'."'!' o= "'\.I_-' iy ..'.""‘ 2 Ur-":h:l
= ' : ' ALtozet
G SEEM=E ROLL EDGE FDC
L 2H=z "E0]

Obr. 6.4 — EKG signal 60 tep/min
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Obr. 6.5 — EKG signal 120 tep/min

Z namérenych dat vyplyva, Ze tepové frekvence mezi sebou souhlasi, ale jsou fazové

mezi sebou posunuty. Generovany signdl ma oproti porovnavanému signdlu vétsi amplitudu
viny P, ktery lze ménit programové.
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Obr. 6.6 — EKG signal 180 tep/min
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Obr. 6.7 — EKG signal s vypadkem

Na obrazcich je naznacen simulovany vypadek EKG signdlu. Na obrazku Obr. 6.7 Ize
vidét generovany signal, kdy v jeho pribéhu doslo k vypadku. Na obrazku Obr. 6.8 je patrny

jeho zpétny ndbéh, kterému predchdzel vypadek.

G INSTEK
Coupling

. Invert
l. | off
yt Lalli L Bw Limit

T off
VYoltage
1X
Expand
Ground

EDGE FDC

R 588ms roLL
{2H=z 50l

Obr. 6.8 — obnoveny EKG signal
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Funkce kardiostimuldtoru s generdtorem EKG signalu znazornuje obrdzek Obr. 6.10.
Kardiostimulator vytvoreny studentem Vaclavem Danisem generuje napétové zaporné

impulzy pfi vypadku EKG signalu z mikrokontroléru. Vypadek a obnoveni EKG signalu byl
zpUsoben tlacitkem MENU.

Tek o L @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

CH1
Period

H
CH1
Freq
24 f\h‘. | LJVLJVU i

CH1
Monie

1%

N

Mone

CH1
None

CH1 5004  CHZ 500Y M 500ms CH1 ./ 0,00y
29-May-1313:25  <10Hz

Obr. 6.9 — funkce pfipravku s kardiostimulatorem
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7. Zaver

Bakalafska prace popisuje téma generatoru pribéhu EKG signalu realizovaného
mikrokontrolérem. Cilem této prace bylo prostudovani fyziologie srdce, ndvrh schéma
generatoru EKG a desky ploSnych spojl, napsani programu pro mikrokontrolér, otestovani

pfipravku a namérenych priabéha.

Navrh generatoru je popsan blokovym schématem a poté jsou tyto bloky podrobné
rozpracovany. Celkové schéma zapojeni bylo navrieno v ndvrhovém prostiedi Eagle,

ve kterém byl také vytvoren navrh desky plosného spoje.

K samotnému programovani mikrokontroléru slouzil programator AVRPROG MKII,
ktery byl podporovan AVR studiem. Béhem programovani v AVR studiu dochazelo k chybé
“r_avr_13_pcrel against symbol“, kterd se nepodafila odstranit. Tato chyba je nejspise
zplUsobena chybou v knihovné ve spojitosti stypem float, kdy nebylo moiné pfirazeni
proménné k datovému typu float. Z tohoto dlvodu bylo nutné vytvoreni smycek s fixnim
nastavenim tepové frekvence. Program v AVR studiu disponuje i stepovou frekvenci

200 tep/min, ale je zakomentovan z dlivodu presazeni paméti v mikrokontroléru.

Pripravek byl odzkousen a porovnadn sEKG generdtorem od firmy SECULIFE.
Odzkouseni jsme provadéli na osciloskopu, kde jsou oba pribéhy pomoci méficich sond

zobrazeny na displeji osciloskopu.

Na pfipravku nebyl testovan vystup s potenciometrem a vstupni obvod pro zaporny

impuls slouzici k obnoveni EKG signalu.
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11.Prilohy

Pfiloha €. 1:  EKG kfivka, schéma zapojeni a obrazek ptipravku

Pfiloha ¢. 2: CD, které obsahuje zdrojové kédy v Matlabu, v AVR Studiu a obrazky slouzici

k ndvrhu pfipravku.

Vykresleni EKG kFivky simulované v programu Matlab:

200 400 B00 800 1000 1200
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Obrazek ptipravku EKG generator:
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