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ABSTRAKT

EKG simulator:

Tato prace se zabyvd navrhem a realizaci EKG simulatoru. Prakticky je simulator
realizovan pomoci vyvojové desky Arduino UNO pracujici s procesorem ATmega328.
Simulator generuje signal obdélnikového prubéhu, ktery fyziologicky odpovida QRS
komplexu a umoziuje bezdratove nastavit 3 hodnoty tepové frekvence. Vyuziti nachazi
pfi tkonech spojenych s vyukou zdravotnickych pracovnikii. Zejména pii nacviku
modelovych situaci.

Klicova slova

Simulator, Arduino, generator signalu, bezdratové ovladani, simulace tepové frekvence
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ABSTRACT

ECG simulator:

This work deals with the design and the realization of ECG simulator. The simulator is
practically implemented using the Arduino UNO development board based on the Atmel
ATmega328 microcontroller. The simulator generates a rectangular waveform signal that
physiologically corresponds to the QRS complex and allows wireless setting of 3 heart
rate values. It can be used in tasks related to the education of medical staff.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolii

Symbol Jednotka Vyznam

R Q Elektricky odpor
U A" Elektrické napéti
f Hz Frekvence signalu

Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam

0oz Operacni zesilovac

KO Klopny obvod

AKO Astabilni klopny obvod

EKG Elektrokardiogram

BTK Bezpecnostné technicka kontrola

ICSP Schopnost programovani logickych obvodi bez nutnosti vyjmuti
C++ Multiparadigmaticky programovaci jazyk
PWM Pulzné sifkova modulace

1/0 Oznaceni pro vstup a vystup

IDE Integrované vyvojové prostiedi

SpO2 Saturace arterialni krve kyslikem

NIBP Neinvazivni krevni tlak

IBP Invazivni krevni tlak

EMG Elektromyografie

A/D Analogové digitalni

BPM Pocet udert srdce za minutu

CSE Common Standards for Quantitative Electrocardiography
HR Heart rate

ICSP In-Circuit Serial Programming

THT Through-hole technology

ISM Industrial, scientific and medical

FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
UART Universal asynchronous receiver-transmitter
IEC International Electrotechnical Commission
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1 Uvod

Lékarské simuldtory spolu s dal§imi metodami simulace umoziuji nacvik zakladnich
vySetfovacich a terapeutickych technik a také podporu pii stresovych nebo
nestandardnich situacich, a to jak v rdmci jednotlivych Iékatrskych obora, tak pti praci
multidisciplindrniho tymu. Piiklad jednoho z nejzékladnéjSich a nejvyuzivanéjSich
simulatoru je mechanicka figurina, kterd se vyuziva pro nacvicovani spravného postupu
pti kardiopulmondlni resuscitaci. Z opacného spektra slozitosti Iékatrskych simulédtort
jsou to celotélové pacientské simulatory, které vérohodnosti simulovanych parametrii
pfipominaji lidského pacienta. Existuji rtizné varianty provedeni. Od novorozeneckych
simulatortt az po figuriny simulujici stav starSiho pacienta. Simuldtory automaticky
reaguji na softwarové simulované podani 1éCiv, nejriznéjSich infazi, u vyssich modela
simulatort je také implementovana reakce na nastaveni propojenych Iékatskych ptistrojii
— napf. na nastavené parametry anesteziologického pfistroje. Cilem téchto metod je
procviceni postupll a ziskani praktickych dovednosti, tak aby bylo co nejvice snizeno
riziko pro redlného pacienta.

Z pohledu biomedicinského technika je jednou z jeho hlavnich praktickych uplatnéni
sprava a udrzba zdravotnické techniky. V praxi jsou to BTK (bezpecnostné technické
kontroly), které se provadi suréitou pravidelnosti danou vyrobcem pftislusného
zdravotnického prostiedku, aby se predeslo zavade na zatizeni. Pokud uz k zavad¢ dojde,
je nutné pfistroj ovetit a zjistit, o jakou zavadu se jedna. K t€émto ucelim je vyuzivano
simulatorl a testerd. Jsou to naptiklad simulatory Zivotnich funkci pro ovéfeni monitort
zivotnich funkeci, analyzéatory koncentraci kysliku oxygenatorti nebo testery defibrilatort.

Specifickym simuldtorem je EKG simulator. Jedna se o zafizeni generujici signal
podobnych vlastnosti jako elektricky signal, ktery vznika v disledku ¢innosti srdce. Tyto
simulatory hraji zasadni roli pfi vyvoji, testovani a kalibraci zafizeni zdravotnickych
piistroji s métenim EKG. Vyuziti také nachézeji pti vyuce zdravotnickych pracovnika.
Na trhu existuje fada vyrobkll umoziiujicich generovat EKG signal. Tyto simulatory maji
mnozstvi volitelnych funkci, ale jejich nevyhodou je vysoka cena. Pro fadu aplikaci jsou
tyto simulatory zbyte¢né slozité.

Gynekologicko-porodnické klinika VSeobecné fakultni nemocnice v Praze se zabyva
vyukou zdravotnickych pracovnikl, napiiklad v ramci simulaci postupt stabilizace
novorozence po porodu. Béhem této vyuky jsou meénény urCité parametry simulace.
V soucasné dobé ale neni mozné simulovat a ménit hodnoty tepové frekvence
novorozence, coZ je jeden z rozhodujicich faktort, od kterého se odviji dalsi terapeuticky
postup. Nyni je zména tepové frekvence zauCujicim ozndmena pouze slovné. Ve stejné
situaci mohou byt i dal§i pracovisté¢ zabyvajicich se touto vyukou. Zejména pak
pracovisté v rozvojovych zemich, pro které je potizeni na trhu komeréné¢ dostupnych
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EKG simulatorti komplikované nebo takika nemozné. Cilem této prace je tedy navrhnout
a realizovat cenové¢ a technologicky dostupny, bezdratové ovladatelny EKG simulator
umoznujici ménit tepovou frekvenci novorozence, ktery cely proces vyuky urychli a
zefektivni.
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2 Prehled soucasného stavu

Simulace je popsana jako ziskavani novych znalosti o systému experimentovanim s jeho
modelem [1]. V ptipad¢ 1€katskych simulatorti a testerti je mozné rtizné déleni, jedno
z nich je podle vérohodnosti daného modelu. V zavislosti na vyuziti daného simulatory
se pak odviji pozadavek na vérohodnost simulovaného parametru.

U simulatorti uréenych pro vyukové ucely je v dnesni dobé, ¢im dal ¢astéji vyuzivano
1ékatskych trenazerii srobotizovanou figurinou. Jednd se o simulatory, které se
vérohodnosti blizi redlnému pacientovi. Jejich jaddrem je model propojenych
fyziologickych systému organismu. Figurina spontanné dychani s ptisluSnym pohybem
hrudniku, mé& hmatny pulz, umoziuje poslechové vysetteni, méteni pulsu, krevniho tlaku
nebo EKG. Moderni porodni simulatory dovoluji napodobit pohyby plodu porodnimi
cestami, simulaci patologickych stavii vcetné krvaceni. Systém propojenych
fyziologickych systému umoznuje také softwarové simulované podani 1ékti nebo
ptipojeni k 1ékarskému pfistroji. Spole¢né je pro tyto simuldtory moznost zadani urcitych
vstupnich parametri pfes softwarovou ¢ast simuldtoru. Cely trenazér je fizen pomoci
scénare, ktery podle zadanych vstupnich informaci (anamnéza, pozadavky na vySetfeni)
nasledné ovlada parametry figurinu. Na zvolenou modelovou situaci reaguji studenti a
svymi tkony mohou zpétné¢ ménit nastavené parametry simulace napiiklad podanim
1&¢iva [2,3]. Pribéh samotné simulace souvisejici s vyukou zdravotnického personalu
bude probrana v kapitole 2.1.

Jednou ze spole€nosti fungujici 1 na ¢eském trhu je firma CAE HealthCare, ktera se
specializuje na vyukové nastroje pro piipravu lékarského persondlu. Nabizi celotélové
pacientsky simulatory v dospélém i détském provedeni vyuzivajici softwarovou
platformou MUSE.

Z pohledu biomedicinského technika jsou velmi dutlezité simulétory, které jsou
multifunkéni, kompaktni a umoziuji simulovat urcitou veli€inu odpovidajici
métitelnému biologickému signalu. Princip téchto simulatort vychéazi z metodiky méteni
a vlastnosti daného signalu. Ve zdravotnictvi jsou takové simulatory vyuzivany pro
kontrolu a kalibraci zdravotnické techniky. Zejména se jedna o monitory vitalnich funkei.
Zakladni parametry sledované monitorem vitdlnich funkci jsou srde¢ni tep, IBP
(invazivni krevni tlak) a NIBP (neinvazivni krevni tlak), EKG (elektrokardiogram), SpO2
(saturace krve kyslikem), RR (dechova frekvence) a télesna teplota. Pii vybéru simulatoru
je nutné myslet na technické pozadavky dané vyrobcem zdravotnické techniky. V
urcitych ptipadech muze byt vyrobcem urcen pouze jeden druh simuldtoru nebo testeru
pouzitelny pro kontrolu daného zafizeni.
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Na trhu existuje fada rtzné slozitych simulatort. Hlavnim ucelem je simulovani
fyziologicky 1 patologickych stavii pacienta k ovéfeni funkcionality zdravotnické
techniky. Jednim ze simulatorli dostupnych na ceském trhu je simulator ProSim8
(Obrazek 2.1). Tento simulator je ur€en pro ovéfeni spravné funkce monitorti Zivotnich
funkci. Umoznuje simulaci 12-ti svodového EKG (v¢etn¢ fetalnich EKG a arytmii),
neinvazivniho tlaku krve, invazivniho krevniho tlaku, dychani, teploty, CO (cardiac
output - minutovy srde¢ni vydej) a také umoznuje simulovat signal SpO2 pro rizné
technologie pulznich oxymetrii, nebot’ senzory téchto monitorti vyhodnocuji saturaci krve
kyslikem pomoci riznych vlnovych délek optickych zdroji. V praxi biomedicinského
technika jsou tyto pacientské simulatory vyuzZity pti bezpecnostné technickych kontrolach
1ékarské techniky [4].

Obrazek 2.1 Pacientsky simulator ProSim8 [4]
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2.1 Simulace a nacvik vySetrovacich a terapeutickych metod

Lékaiska simulace je obor, ktery se v polednich letech velice dynamicky rozviji. V Ceské
republice je stale vice instituci vyuzivajici simulacni metody. Patii sem napiiklad Fakulta
biomedicinského inzenyrstvi na Ceském vysokém uéeni technickém v Praze, 1. Lékatska
fakulta Univerzity Karlovy nebo Zdravotnicka zachranna sluzba kraje Vysocina.
Z instituci, které se vénuji komplexnim simula¢nim postuptim, je to Simula¢ni centrum
KARIM 1. LF UK a UVN Praha.

Simulace umoziuji studentim a Iékafskému persondlu procvicit terapeutické a
diagnostické postupy bez ohrozeni pacienta. Tim je také zkrdcena doba potiebna
k osvojeni praktickych dovednosti. Je vyuzivano riznych simula¢nich technik. Po¢inaje
zakladnim praktickym tréninkem, ptes pacientské simuldtory, hybridni simulace,
standardizovaného pacienta po nacvik pracovnich postupt ve virtudlni realité.[3] Velmi
efektivni se simulace stava pifi nacviku urgentnich stavil, kdy spravna kooperace ¢lenti
zachranného tymu rozhoduje o pieziti pacienta. Dllezité je, Ze chyby jsou béhem téchto
nacviku vratné a zau€ovany ¢loveék neni pod takovym stresem, jako pfi vyuce v klinické
praxi.[2]

Simulace jakozto uc¢ebni pomiicka je efektivni jednak diky simuldtorim a trenaZerm a
také pouzitim urcitych postupti pti simulaci a nacviku. Tyto postupy je mozné shrnout do
nasledujicich tfech kroka Caste¢né prevzatych z angli¢tiny: briefing, vlastni simulace a
debriefing.

Prvni fazi simulace je briefing, tedy instruktdz, kdy jsou probandi seznameni s typem
simulace, obsluhou simulédtoru a pfipadnymi omezenimi simuldtoru. Tym probandi ma
zakladni udaje o pacientovi a ptislusnych vysetienich. Prvni faze slouzi k zékladni diskusi
teamu a rozd¢leni roli, které povedou k zefektivnéni celé simulace [5].

Béhem vlastni simulace jsou aplikovany dané scénaie, na které cviceny team reaguje.
Team muZe provadét riiznd vySetieni nebo podavat 1é¢iva. Clovék Fidici simulaci je
v kontrolni mistnosti a mize dalkové méenit parametry simulace, jako naptiklad tepovou
frekvenci a dalsi Zivotni funkce. Cely proces je monitorovan programem, nebo, coZ je

v

efektivnéjsi, instruktorem a nasledné je vyhodnocovéan [3].

vvvvvv

simulovaného nacviku. Probandi spolu s vedoucim simulace analyzuji jednotlivé kroky
teamu, velmi Casto s vyuzitim audiovizudlniho zdznamu. Jsou vyhodnoceny nedostatky
v aplikovanych postupech nebo naopak zvladnuté dovednosti, které byly pii simulaci
uplatnény. Cely proces by mél byt nasledné veden jako diskuse s cilem u€init jasné zavéry
o probéhlé simulaci, s kterych se ucastnici simulace mohou poucit [3].

13



2.2 Elektrokardiografie

Elektrokardiografie je zékladni, neinvazivni vySetfovaci metoda v kardiologii. Princip
metody spo¢ivd v méfeni a zobrazeni ¢asové zavislosti rozdilu elektrickych potenciali.
Cinnosti specializovanych srde¢nich bun&k (pacemakerové buiky) a prevodniho
srdecniho systému dochazi k Sifeni elektrického vzruchu srdcem. Prichodem
elektrického impulsu srdcem vznikaji zmény potenciald, které¢ lze méfit povrchovymi
elektrodami. EKG je vyuzivano k sledovani zivotnich funkci pacientii, kde ve snimaném
signalu detekuje zivot ohrozujici abnormality. Déle je pouzivana tzv. Holterovska
monitorace, typicky po dobu 24 hodin, pro vySetfovani poruch srdecniho rytmu [6,7,8].

V soucasné dobé¢ je k sniméni biosignalli z povrchu téla zaveden standardni dvanacti
svodovy systém. Zaklad tvofi 3 bipolarni koncetinové svody méfici rozdil potencidlt
vzdy mezi dvéma elektrodami, jejichz polarita je pfredem dana. Tyto tii elektrody
oznacované jako R, L a F (dle systétmu IEC) tvofi dohromady tzv. Einthoveniv
trojuhelnik zobrazeny na obrazku 2.2. Zbylé svody jsou unipolarni. Goldbergovy zesilené
svody jsou tii a vznikaji vzdy tak, Ze svod z jedné koncetiny je sniman proti zbyvajicim
dvou svodim, které jsou spojeny. U Sesti unipolarnich hrudnich svodi, je rozdil
potencialli sniman vzdy mezi danou hrudni elektrodou a tzv. Wilsonovou svorkou, ktera
vznikne spojenim vSech tfi konéetinovych svodii a ma nulové napéti. Umisténi svodil je
voleno tak, aby vzniklo 12 riznych pohledt na prubéh depolarizace srdce. Standardni
dvandcti svodovy systém je pro fadu aplikaci komplikovany, a proto je pocet svodi
mozné redukovat v zavislosti na typu pacienta (napt. novorozenec 1 svod). [4,7,9].

Obrazek 2.2: Einthoveniiv trojihelnik [34]

Pokud vlna depolarizace miii smérem k zdznamové, kladné elektrod¢ (piipojené ke
kladnému vstupu zesilovace biologickych signalil), bude mit EKG kiivka kladnou
amplitudu. EKG signadl je analogovy v rozsahu milivolt a obsahuje nizké frekvence (0,05
— 150 Hz). Naméteny signdl je vzorkovan frekvenci 500 Hz a pteveden ve 12bit A/D
pfevodniku. Dals§i krok zahrnuje upravu digitdlnim filtrem, kde je signal zbaven
biologickych artefakt (interferujici EMG signaly), primérovani a automatické méteni
amplitud a dob trvani jednotlivych ¢asti EKG kiivky [10].
14



2.2.1 EKG kfrivka a srdecni tep

EKG kiivka neboli grafickd reprezentace elektrické aktivity srce ma sviij charakteristicky
pribéh. Vyznacuje se vlnami a intervaly, které jsou zobrazeny na obrazku 2.3. P vlna
odpovida depolarizaci sini. Béhem P-R intervalu je pfevadén vzruch ze sini na komory.
QRS komplex odpovida depolarizaci komor a T vlna reprezentuje repolarizaci komor

[11].

fo-P-R-o} jo 5T
p isegment i segmerjt

§ iQ :

l— P-R { s i S-T

i interval i H interval
{ QRS |
interval

Obrazek 2.3: EKG kiivka [11]

Tento prib¢h se v zavislosti na srdecni ¢innosti rizné rychle s pravidelnosti opakuje. Jak
bylo zminéno vySe, EKG je mozné snimat monitorem zivotnich funkci. Ten je na zakladé
algoritmu schopny detekovat QRS komplex, coZ je zdklad pro stanoveni délek RR
intervalq, které slouzi pro odvozeni tepové frekvence.

Pro rozméreni EKG signalu a naslednou detekci QRS komplexu existuje fada algoritmi.
Jejich princip lze shrnou nasledovné. Prvni fazi je filtrace signalu, kterda ma za tkol
odstranit nechténé slozky signalu. Jedna se hlavné o odstranéni sitového brumu 50 Hz,
myopotenciall, driftu izolinie zptusobené elektrochemickymi procesy na rozhrani
elektroda — ktize, ale také potlaceni vin T a P, které v tomto ptipadé nesou nepodstatné
informace. Pfevazna ¢ast energie QRS komplexu je v pasmu 5 az 16 Hz, a proto je pouzit
filtr typu pasmova propust. Dal$im krokem je zvyraznéni slozek QRS komplexu. D¢je se
tak naptiklad na zdklad¢ derivace signalu s naslednym umocnénim. Posledni ¢asti je
ureni R vlny v pfedzpracovaném signélu, tedy lokalniho maxima. Toho je docileno
hledanim hodnot jen nad nastavenou prahovou hodnotou [12,13].

Monitor vitalnich funkci umoziuje diky tomuto popsanému systému mapovat priimérnou
¢1 okamzitou tepovou frekvenci. Jednotkou tepové frekvence je pocet tept za minutu. Na
monitoru zivotnich funkci byva tato hodnota také oznacena jako HR z anglického heart
rate s jednotkou beats per minute (bpm).
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2.3 EKG simulatory

Specifickym typem pacientskych simulatort jsou EKG simulatory. Jednd se o zafizeni,
ktera generuji signal podobnych vlastnosti jako elektricky signal, ktery vznika v disledku
¢innosti srdce. Z technického hlediska jde o napétové generatory s moznosti nastaveni
parametrii generované kiivky. To je zejména frekvence generovaného signalu, doba
trvani impulsu nebo tvar kiivky. Nastaveni prvku, kterym je signdl generovan, je tedy
rozhodujici pro uréeni simulované fyziologické hodnoty souvisejici s ¢innosti srdce —
napf. tepové frekvence.

EKG simulatory hraji zasadni roli pifi vyvoji, testovani a kalibraci zafizeni
zdravotnickych pfistroji s méfenim EKG. MozZnost simulovat ¢innost srdce je také
vyuzito pii1 vyuce zdravotnickych pracovnikli. Readlné méteny EKG signal je zpracovavan
a dale vyhodnocovan pomoci softwaru. Proto je castym vyuzitim komeréné prodavanych
EKG simulatoru také testovani méticich algoritmt (napt. detekce arytmie). Bezpecnostni
ptedpisy zakazuji pouzivat EKG signal, méfeny piimo na lidech k testovani a vyvoji EKG
vybaveni, a tak je nutné vyuzivat simulatory [14].

EKG Simulator byva pfipojen ke svodiim monitord zivotnich funkci nebo EKG zatizeni
a umoznuje volbu fady funkci. Napiiklad pocet simulovanych svodi, rtizné typy

srdeCnich rytml nebo simulace onemocnéni srdce. Pokud je zjisténa vada, miize byt
ptistroj opraven nebo piekalibrovan dle potieby [15].

Na trhu je dostupna fada rtizné€ slozitych EKG simulétorti. V tabulce 2.1 uvadim ptehled
a vlastnosti sedmi vybranych zafizeni komeréné dostupnych na trhu umoznujicich
simulovat EKG signal. Porovndvanymi parametry jsou pocet simulovanych svodi,
moznosti volby srde¢ni frekvence a typy simulovanych srde¢nich rytmt.
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Obrazek 2.4: EKG simulator Life/form® [23] Obrazek 2.5: EKG simulator SIM-02 [19]



Tabulka 2.1: Pfehled EKG simulatoru

Pocet Pocet
Nazev EKG Nastaveni tepové

simulovanych simulovanych
frekvence

simulatoru . . .
svodu srdecCnich rytmu

Prednastavené dle volby Dospélé i pediatricke

Life/fform® 3 nebo 4 svody srdecniho rytmu. rytmy
Celkem 17 moznosti Celkem 17 rytma
. , 4 typy srdecnich
SECULIFE . . 4 prfednastavené TF (30,
AZ 12 svodu rytmu a 6
PS100 60, 120 a 240 BPM) L
testovacich signalu
Plodové a matefské
FMS-3 Az 5 svodl 13 pfednastavenych TF srdecni rytmy

Celkem 24 rytmu

7 pfednastavenych TF 17 typl srdec¢nich

SIM-02 Az 12 svodu (30, 60, 90, 120, 150, rytmU a 3 testovaci
180 a 210 bpm) signaly
) Prednastavené dle volby ~Dospélé i pediatrické
HeartSim® L
- 4 svody srde¢niho rytmu. rytmy
Celkem 30 moznosti Celkem 24 rytmd
TechPatient . . Zména v krocich 20 az | 1 sinusovy rytmus a
AZ 12 svodu Lo,
CARDIO V4 300 BPM 4 testovaci signaly
Premie Hal . . Knihovna EKG rytmu
3 svody Zména TF v krocich ,
S$2209 s nastavitelnou TF

Zdroj: viz Seznam pouzité literatury odkaz 16 - 22 dle potadi v tabulce.

Konstrukéni provedeni je u vétSiny vySe popsanych zatizeni stejné. Prikladem pak mize
byt simulator SIM-02 uvedeny na obrazku 2.5. Pfistroje maji oznacené¢ vyvody pro
pripojeni EKG svorek. Volbu simulované¢ho srde¢niho rytmu, pocet svodii a hodnotu
srdecni frekvence uzivatel nastavuje pies membranovou klavesnici a LCD disple;.
Napdjeni je realizovano 9 V baterii. Hlavnim fidicim prvkem je mikrokontroler. Cena
téchto pfenosnych simulatort, které jsou pfevazné uréeny pro BTK, za¢ind na 10 000 K¢.

Dalsi moznosti simulace EKG je vyuziti celotélovych pacientskych simulatort. Levnéjsi
varianty téchto systémi vyuzivaji simulatory typu Life/form® (viz Obrazek 2.4), ktery je
pripojen k figuriné. Multifunkéni figuriny typu Premie Hal S2209 s mnozstvim dalSich
simulovanych parametriit pak byvaji ovladatelné bezdratové pies PC nebo tablet.
Technologicka narocnost téchto simuldtorti se také odrazi v pofizovaci cené, kterd se
pohybuje ve stovkach tisic korun.

17



Shrnu-li komeréné dostupné EKG simulatory, jednad se ve vétSing€ piipadi o zafizeni
urcené pro kontrolu zdravotnickych prostiedki s pevné danymi simulovanymi tepovymi
frekvencemi, moznosti simulovat minimalné 3 svody a volbou fady dalSich kontrolnich
signalii. Bezdratové ovladani simulovanych parametrii je implementovano pouze u
celotélovych pacientskych simuléatort, které ale maji mnozstvi dalsich funkci odrazejicich
se v pofizovaci cen¢.

Jak uz bylo zminéno v kapitole vySe, simulatory je mozné délit podle vérohodnosti
simulovanych parametri. To plati i pro simuldtory EKG. Popsané EKG simulatory
vyuzivaji pfesny priabéh EKG kiivky, ale v n€kterych piipadech, je potieba ovéfit pouze
zakladni funkci zatizeni. EKG simuldtor méa pak za ukol generovat testovaci signal, u
které¢ho tvar kiivky nehraje roli. Timto se snizi celkové slozitost celého zafizeni a hlavné
cena. Pro fadu ukond souvisejicich s testovanim EKG vybaveni nebo vyukou
zdravotnickych  pracovnikii  sta¢i pouze jednoduché  zafizeni  generujici
signal s nastavitelnou periodou a dobou trvani impulsu odpovidajici fyziologii. Takovy
signal mize byt pfiveden na monitor vitalnich funkci, ktery z n¢j na zaklad¢é detekéniho

algoritmu urci tepovou frekvenci.

2.4 Stav na Gynekologicko-porodnické klinice

Gynekologicko-porodnicka klinika VSeobecné fakultni nemocnice v Praze se zabyva
simulaci a nacvikem stabilizace novorozenci po porodu. Béhem realné stabilizace a
piipadné resuscitace novorozence je hlavnim ukolem podpofit zakladni zivotni funkce a
ptizplsobit organismus novorozence na podminky mimodé¢lozniho prostiedi. Potieba
stabilizace a resuscitace je nutnd u novorozencii s nizkou porodni hmotnosti a u déti
s vrozenymi vyvojovymi vadami. Cilem vyuky je pak implementovat do klinické praxe
ucinngjsi praktiky 1€cby téchto novorozenci. [24, 25]

Béhem simulace stabilizace stavii novorozence po porodu jsou sledovany urcité
parametry urcujici stav novorozence. Jde o jak subjektivné vyhodnotitelné znaky, jako
barva ktize ditéte vypovidajici o oxygenaci, tak i pfimo métitelné biologické signdly, jako
je EKG a SpOa.

Z pohledu této prace je dualezité urceni tepové frekvence. Ta byla diive stanovovana na
zaklad¢é signalu z pulzniho oxymetru (SpO:2). Tato metoda je nevyhovujici, protoze
nacteni potfebného signalu pro urceni tepové frekvence neni okamzité, coz v prvnich
minutdch zivota novorozence muze byt rozhodujici pro pieziti. Dnes je upfednostiiovano
pouZiti monitorace kontinualnim EKG.

Pokud mé novorozenec tepovou frekvenci vyssi nez 100 tepli za minutu a nema dalsi
vyrazné zdravotni komplikace, je povazovan za zdravého. Srde¢ni frekvence vyssi nez
160 tept za minut je oznacena za tachykardii. Pokud je tepova frekvence nizsi nez 100
tepll za minutu jedna se o bradykardii a je zahajena uméla plicni ventilace s pretlakem na

konci vydechu (PPV - positive pressure ventilation). Je vyuzivano AMBU vaku nebo
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resuscitatoru typu Neopuff, ktery na rozdil od vaku umoznuje ustanovit pozitivni tlak na
konci exspiria (PEEP). Dle doby trvani stavu bradykardie je stanovovan dalsi
terapeuticky postup. MiiZze byt zahdjena srdecni masdz nebo podany léky [24, 25]. Na
obrazku 2.6 je zobrazen simulovany nacvik stabilizace novorozence na celotélovém
simulatoru.

V soucasné dob¢ je praxe na Gynekologicko-porodnické klinice takova, ze b&hem
nacviku modelovych situaci musi vedouci simulace pouze slovné nahlasit zménu tepové
frekvence novorozence, na kterou tym ucastnikli simulace reaguje vySe popsanymi
postupy. Moznost bezdratové fidit a zobrazit hodnotu tepové frekvence na monitoru
vitalnich funkci by pak méla cely tento proces urychlit a zefektivnit.

Obrazek 2.6: Celotélovy simulator novorozence - Premie Hal S2209 [33]
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3 Cile prace

Z vyse uvedeného vyplyva, ze pro potieby vyuky zdravotnickych pracovniku v rdmci
simulaci postupl stabilizace novorozence po porodu na Gynekologicko-porodnické
klinice, neni na trhu vyhovujici EKG simulator. MoZnost bezdratové fidit a zobrazit
hodnotu tepové frekvence na monitoru vitalnich funkci by méla cely tento proces urychlit
a zefektivnit.

Cilem bakalaiské prace je tedy navrhnout a realizovat bezdratové ovladatelny EKG
simulator pro podporu vyuky zdravotnickych pracovnikll. Zafizeni bude pfipojitelné
k monitoru zivotnich funkci. Dulezité tedy je, ze monitor Zivotnich funkci bude ¢ist
zmény tepové frekvence na zékladé signdlu generovaného simuldtorem. Simulator bude
ovladan pies uzivatelské rozhrani z externiho zafizeni. EKG kiivka bude nahrazena
signadlem podobnych parametrt jako QRS komplex, ktery je pro urceni tepové frekvence
rozhodujici.

Dale musi EKG simulator spliiovat nasledujici pozadavky:

- Prenositelnost,

- Uzivatelska piivétivost,

- Dostupnost,

- Moznost nastaveni alespoii 3 tepovych frekvenci
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4 Metody

Nasledujici kapitola se zabyva navrhem a naslednou realizaci EKG simulatoru. Prvni ¢ast
je vénovana teoretickému navrhu, kterému jsou nasledné ptifazeny konkrétni praktické
feSeni. Posledni ¢ast kapitoly feSi moznost pfipojeni simuldtoru k dalSim zafizenim.
Z pozadavkil uvedenych vyse vyplyva i nasledujici navrhovand struktura simuldtoru
zobrazena na obrazku 4.1.

Bezdratové (( Uzivatelské

ovladani rozhrani
A .
] , Monitor
Generator Uprava .. ]
ondl andl »  Zzivotnich
signalu signalu .
9 9 funkci

Obrazek 4.1: Blokové schéma EKG simulatoru

Idea byla takova, ze generator vytvoii napétové impulsy, jejichz parametry se nasledné
upravi. Generovany signal bude dale pfiveden na monitor zivotnich funkci, ktery z néj
urc¢i tepovou frekvenci. Napét'ovy generator bude ovladan bezdratove a pres uzivatelské
rozhrani externiho zatizeni bude mozné zvolit tepovou frekvenci.

Tepové frekvence je monitorem zivotnich funkci urena na zdklad€ vzdalenosti R-R
intervali. Neni tedy nutné, aby generovany signal odpovidal pribéhu EKG kiivky.
Napétovy generator by mél vytvaret signal pouze podobnych vlastnosti jako QRS
komplex. Tedy signalu s amplitudou v fadu milivolt, dobrou trvani okolo 80 milisekund
a opakovaci frekvenci odpovidajici tepové frekvenci.

Pro bezdratové ovladani je tfeba volit takovou modalitu, kterd je dostupna na vétSing
pouzivané elektroniky. Nabizi se moznost vyuzit Wi-fi, Bluetooth ptfipadné vyuZzit
bezdratové ovladani infraCervenym zatrenim.
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4.1 Napétovy generator

Vzhledem k pozadavku na dostupnost a bezdratové ovladani tepové frekvence byla
zvolena jako zaklad simuldtoru vyvojova platforma Arduino UNO zobrazena na obrazku
4.2. Arduino nabizi mikroprocesorové desky a ptisluSny open-source software pro tvorbu
programu. Tyto desky jsou osazeny mikrokontroléry a pamétmi RAM, ROM a
riznymi integrovanymi obvody pro vytvoreni jednoduchého nebo komplexniho systému.
Vyhodou Arduina je pomérn€ nizka cena, jednoduchéd ovladatelnost a moznost dal§iho
roz$ifeni o ptidavné moduly, jako napiiklad Bluetooth modul pro dalkové fizeni.

Na deskach byva n¢kolik diod, resetovaci tlacitko, konektory pro ICSP programovani,
napajeci konektor, oscilator a obvod zprostfedkovavajici komunikaci po USB. Desku je
mozné napajen externim zdrojovym adaptérem, piipojenim baterie do vyznacenych
konektor, nebo pomoci USB konektoru, kterym je také feSena komunikace s PC. Deska
také poskytuje celkem 14 1/0 digitalnich pinti a 6 pinti analogovych. Sest digitalnich pinti
je také mozné pouzit na softwarové fizeny PWM vystup, které jsou pro tvorbu EKG
simulatoru zasadni.

Digital Ground
Digital 1/0 Pins (2-13)
]

Serial Out (TX)
Serial In (RX)

Analog Reference Pin

USB Plug —

Reset Button

In-Circuit
Serial Programmer

ATmega328
Microcontroller

.......

External Power Supply

Reset Pin
3.3 Volt Power Pin
5 Volt Power Pin

Analog In
Pins (0-5)
Voltage In
Ground Pins

Obrazek 4.2: deska Arduino UNO [26]

PWM neboli pulzné Sitkova modulace je technika, jak ziskat analogovou hodnotu
z digitalniho vystupu. Dochazi k rychlému zapinani a vypinani signalu a tim je vytvoren
obdélnikovy signal. Tento signal je mozné pouzit jako nahradu QRS komplexu.

Parametry generovaného signalu jsou urfeny programem napsanym ve vyvojovém
softwaru Arduina (viz kapitola 4.7). Pro simulaci tepové frekvence je nutné generovat
signdl s frekvenci vtadu jednotek hertz, které vyjadiuji, kolik cyklickych déja se
odehraje za jednu sekundu. DalsSi parametr, ktery je pro napodobeni QRS komplexu
dalezity je stfida generovaného signalu. Stfida vyjadiuje pomér délky impulzu k délce
mezery uvazované v jedné periodé. Doba trvani QRS komplexu je u novorozencti
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fyziologicky urcena do 80 milisekund. V ptipadé 1 Hz signalu je délka periody 1000
milisekund a pro tuto frekvenci je tedy nutnd stiida signalu 8 %. Obrazek 4.3 vysvétluje
mozné nastaveni stiidy signalu.

STRIDA . _
(DUTY CYCLE) PRUBEH NAPETI

100% T

i
or 1 U U

50% | |

TSR | B | .

0.1% | |

Obrazek: 4.3: Stridy signalu [27]

Zminéna vyhoda rozsititelnosti Arduina o pfidavné moduly je vyuzitelna i pro moznost
propojeni vSech komponent, ze kterych se navrhovany simulétor sklada. Na obrazku 4.4
je prototypovy modul pro Arduino UNO. Jde o modul, které je ptipojitelny k Arduino
desce pies vystupni piny. Obsahuje mnoZzstvi pajecich ploch pro THT soucastky, SOIC
misto pro pajeni integrovanych obvodii a pfimo vyvedené pajeci listy s 5 V.a GND
(nulovym potencialem).

Zaklad EKG simulatoru tvoii vyvojova deska Arduino UNO propojena s prototypovym
modulem. Modul je osazen napétovym délicem, opera¢nim zesilovacem s blokovacim
kondenzatorem a Bluetooth modulem. Samotné bezdratové fizeni pies Bluetooth modulu
HC-05 bude popséano v podkapitole 4.5.

Obrazek 4.4: Arduino prototyp modul [28]
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4.2 Uprava signalu

Deska Arduino UNO generuje vystupni PWM signal s amplitudou 5 V. Fyziologicka
hodnota amplitudy QRS komplexu u novorozence je v fadu stovek pV. Takto nizka
hodnota generovaného napéti by byla citlivd na mozné ruseni a pro urceni tepové
frekvence nehraje zésadni roli. Rozhodl jsem se snizit amplitudu napéti tisickrat na
hodnotu 5 mV pomoci napétového délice, jehoz schéma je uvedené na obrazku 4.5 a
vypoctovy vztah je dan vzorcem 4.1

(=2 . @

R, 4.1

kde U; je napéti generované na PWM vystupu Arduino desky, U: je pozadované vystupni
nap¢ti a Ri, Rz jsou rezistory napét'ového délice.

Vramci uUpravy signalu je potieba také fteSit pfipojeni k dalSim zafizenim
(elektrokardiograf, monitor Zivotnich funkci) a s tim spojené impedancni ptizptisobeni.
Operacni zesilova¢ zapojeny jako napétovy sledova¢ je jedno z moznych zapojeni
opera¢niho zesilovace, které je pravé urcené k impedancnimu ptizpisobeni dvou

systémd.

Schéma napétového sledovace je uvedeno na obrazku 4.6. Jedna se o specialni ptipad
neinvertujiciho zesilovace, v némz je zpétnovazebni odpor nulovy. Napétovy sledovac je
v podstaté idealni zdroj napéti, protoze jak veliky signél pfivedeme na vstup (Vin), tak
velky signal resp. napéti dostaneme na vystupu (Vout). Tento obvod tedy izoluje zdroje
napéti o vysokém vystupnim odporu (Arduino je ,,mékky* zdroj, tj. zdroj ktery neni
schopen dodéavat proud) od vstupi s nizkou impedanci (monitor zivotnich funkci).

o—I+
—O

Vin

Vout

i Vout = Vin i

Obrazek 4.6: Schéma napét’ového sledovace [29]
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Konkrétn€ pro tuto praci byl zvolen operacni zesilova¢ TLC271CP (viz obrazek 4.7).
Jedna se o 8 pinovy €ip s jednim vnitinim obvodem realizovanym technologii LinCMOS.
Vzhledem k nizké amplitudé generovaného signalu je OZ zvolen nizkopiikonovy s malou
hodnotou napétového offsetu. Offset je vlastnost redlného operacniho zesilovace, kdy pii
shodé napéti na vstupu neni nulové napéti na vystupu. Pro vystupni napéti 5 mV je tedy
je vyhovujici, jelikoz vystupni napéti nema zapornou polaritu a neni nutné pouzit
symetrické napajeni.

OFFSET N1 [] 1 g ] BIAS SELECT
IN - [ 2 T ]VDD
IN+ []3 &[] OUT
GND [] a 5 [] OFFSET N2

Obrazek 4.7: Operacni zesilova¢ TLC271CP [30]

4.3 Metody pripojeni a otestovani simulatoru

Nasledujicim krokem realizace EKG simuléatoru byl zplisob vedeni signalu z vystupu
k monitoru zivotnich funkci, ktery tento signal zobrazi a ur¢i tepovou frekvenci.
Standardn¢ méteny EKG signdl pacienta je zprostfedkovan ptes EKG elektrody. U
novorozeneckych pacienti je nejCastéji vyuzivano jednorazovych elektrod
s bezpecnostni ptipojkou zobrazenych na obrazku 4.8.

Obrazek 4.8: Détské EKG elektrody [31]

Pro spravné urceni tepové frekvence z EKG signélu je nutné ptipojit k monitoru zivotnich
funkci minimalné tfi elektrody. Détské elektrody byli upraveny a ptipajeny k vyvodim
Arduino prototypového modulu. Polarita signalu ptivedeného na elektrody je zvolena dle
Einthovenova trojuhelniku (viz kapitola 2.2). Pfi pfipojeni simuldtoru k monitoru je tedy
nutné pripojovat koncetinové svorky L a F podle barevného znaceni IEC na kladny
vystupni pol, coz jsou zelna a bila elektroda vystupujici ze simulatoru. Tento signal je
sniman oproti svorce R piipojené na spoleCnou zemnici svorku — ¢ernou vystupni
elektrodu.
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Simulator je mozné propojit s EKG kabelem (viz obrazek 4.9) a monitorem Zivotnich
funkci pouzivanym pro sledovani tepové frekvence novorozenci od firmy Driger.

U dospélych pacientu je vyuzivano elektrod s normou danym 4 mm konektorem pro
ptipojeni svorky EKG kabelu. Pro Gcely otestovani simulatoru i na monitorech s timto
propojovacim systémem byl EKG kabel od firmy Dréger upraven. Uprava spoéivala
v odizolovani tiivodi¢ového kabelu a pripojeni mosaznych 4 mm kontaktt.

Ll
L2

Obrazek 4.9: EKG kabel — Driger
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4.4 Test zapojeni

V priibéhu realizace byl prototyp simulatoru otestovan na elektrokardiografu a pribéh
signalu zobrazen na osciloskopu. Jedna se o dil¢i ovéfeni s nastavenou dobou trvani
impulsu na 80 ms (viz obrdzek 4.11). Z méfeni na osciloskopu je vidét Ze amplituda
vystupniho signalu je vyssi nez 5 mV. Kladny pd6l signalu je zde pfipojen na svorku L a
spole¢ny uzel uzemnéni obvodu simulatoru je pfipojen na svorku R. Na obrazku 4.10 je
vidét zapojeni simulatoru s EKG pfistrojem a zobrazena hodnota 120 tepi za minutu.
Tento test potvrdil spravné urceni tepové frekvence na zakladé signalu generovaného
simuldtorem a tim i spravnost navrhovaného zapojeni simulétoru.

Pacient | Zmrazeni | 25mm/s | 10mm/mv |

L

]@ﬁﬂﬁﬁm[

Obrazek 4.10: Ovéieni simulatoru na elektrokardiografu
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ifléXl 11 4H2
r————“.

AY: -4868uY

Obrazek 4.11: Ovéieni EKG simulatoru na osciloskopu
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4.5 Bezdratové ovladani

Dalsim krokem feSeni bylo bezdratové ovladani simulatoru. Bezdratovy systém ovladani
se obecné sklada nejméné ze dvou prvkili — z vysilace a z ptfijimace, které nejsou navzajem
propojeny vodici. Vysila¢ je vybaven jednim nebo n¢kolika tlacitky, jejichZ stiskem jsou
zadavany ovladaci povely. Na n¢ reaguje spotiebi¢ prostrednictvim piijimace, k jehoz
vystupu je vodivé pfipojen. Vzhledem k pozadavku na jednoduché ovladani simulator se
jako nejvhodnéjsi bezdratova technologie pienosu dat jevi Bluetooth.

Bluetooth je otevieny standard pro bezdratovou komunikaci propojujici dvé a vice
elektronickych zafizeni. Pracuje v ISM! pasmu 2,4 GHz (stejném jako Wi-Fi). K pfenosu
vyuziva metody FHSS, kdy béhem jedné sekundy je provedeno 1600 skokl (pfeladéni)
mezi 79 frekvencemi s rozestupem 1 MHz. Tento mechanismus ma zvysit odolnost
spojeni vici ruSeni na stejné frekvenci [23]. Verze 2.0 je implementovana ve vétSing
aktualné prodavanych zatizeni, jako jsou napf. mobilni telefony, notebooky, tablety.

Bezdratové ovladani zatfizeni je realizovano pomoci Arduino Bluetooth modulu HC-05.
Modul umoziuje propojit Arduino bezdratoveé s dalSim zafizenim, které podporuje
komunikac¢ni standard Bluetooth. Obsahuje verzi Bluetooth 2.0 a komunikuje s Arduinem
pomoci sbérnice UART, kterd slouzi k asynchronnimu sériovému ptenosu dat, pticemz
format a rychlost tohoto ptfenosu jsou konfigurovatelné. Dosah signalu modulu je asi 10
metrd, coz je pro ucely této prace dostacujici.

Obrazek 4.12: Bluetooth module HC-05 [33]

Ptipojeni modulu k Arduino desce je znazornéno na obrazku 4.13. Ptes pin 2 a 3 probiha
sériova komunikace mezi deskou a modulem. Piny 4 a 5 obstaravaji napajeni Bluetooth

modulu.

"' ISM jsou pasma pro radiové vysilani v oborech priimyslovém, védeckém a zdravotnickém.
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—< STATE
—< RXD
—< TXD
GND
——=<VCC
—<EN

Arduino
Uno
(Rev3)

L

Obriazek 4.13: Program fritzing - zapojeni Bluetooth modulu HC-05

Simulétor je tedy moZzné ovladat pomoci mobilniho telefonu s podporou Bluetooth. Pro
tyto ucely jsem vytvofit v programovém prostiedi MIT app invertor jednoduchou
aplikaci.

Pokud se uzivatel ptipojuje k EKG simulatoru poprvé, je nutné sparovat telefon
s modulem HC-05. To je mozné provést vybérem modulu v Bluetooth nastaveni telefonu
a naslednym zadanim kodu: 1234. Dale slouzi pro ovladani simulatoru mobilni aplikace.

4.6 Tvorba mobilni aplikace

V MIT app invertoru je mozné slozit vlastni aplikaci formou funk¢nich bloki. Na obrazku
4.14 je uvedeno blokové slozeni aplikace.

Prvni a druhy blok kodu aplikace slouzi pro pfifazeni moznosti vybéru seznamu
dostupnych Bluetooth zafizeni. V grafickém editoru je nasledné tato moznost pfirazena
pod tlacitko connect. Pokud je vybrano dostupné zatizeni a telefon se s nim uspé&s$né spoji,
objevi se na obrazovce telefonu zeleny napis connected.

Tteti blok obstardva moznost odpojeni od EKG simulatoru, tedy pokud uzivatel klikne
na moznost disconnect, vypiSe se na obrazovku Cerveny napis diconnected, tak jek
ukazuje obrazek 4.15. Posledni tfi bloky nastavuji moznost zmény frekvence. Pokud
uzivatel vybere jednu ze tfi moznosti tepové frekvence, odesle se prislusny znak, ktery je
dekddovan simulatorem na zakladé kodu napsaném v Arduino IDE.
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E when [FIEUAEECIEES  BeforePicking
do k_set ETAddressList - MM Elements - KT EluetoothClient1 - | AddressessndMames -

2} when [HENESEIES AfterPicking
do  =et N Sclection - IS W BluetoothClient1 - Befy e
address | GGG ISelet:ﬁun -1

'@ .} BluetoothGiient1 - M IsConnected - |
X Conneciiabel - W TextGolor - L
Wl Connectiabel - B Text - JL Ui Connected g

(7 when Click

do  cal EMEOE Al Disconnect
set 8 TextColor - WL
==l Connecilabel - I Text - i Disconnecied |
| —

when [EEEEESNES Click
0Ol BluetoothClient] - Sl L

-

N HR_120BPM - Mo
Lo BlustoothClient - B

text
A

W HR_180BPM - JE
do  call [EMERETETETIRS -SendText

text
—

Obriazek 4.14: tvorba aplikace pro bezdratové ovladani EKG simulitoru (MIT app editor)

Arduino Bluetooth Example

Disconnected

60 BPM

120 BPM

180 BPM

Connect

Disconnect

Obrazek 4.15: aplikace pro bezdratové ovladani EKG simulatoru (MIT app editor)
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4.7 Arduino IDE

Arduino IDE je integrované vyvojové prostiedi Arduina napsané v jazyce C a C++. Je
mozné ho zdarma stdhnout na oficidlnich internetovy strankach Arduina. Deska Arduina
je propojena pomoci USB kabelu s PC. Po spusténi vyvojového prostiedi je nutné vybrat
v nastrojich desku, se kterou pracujeme. Vybér pouzivané Arduino desky je zobrazen na
obrazku ¢. 4.16.

@ sketch_dec26a | Arduino 1.8.13
Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Automatické formatovani Chrl+T
Archivuj projekt
sketch_dec26a Uprav kédovéni a znovu nahraj

void setup{) { Spravovat knihovny.., Ctrl+Shift+|
// put your setug

Seriovy monitor Ctrl+Shift+M
} Sériovy Ploter Ctrl+Shift+L
void loop() | WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
// pat your main Vyvojova deska: "Arduinc Uno" } Manazér Desek...
} Port Arduino Yin
Ziskat informace o Desce ®  Arduino Uno

Programitor: "AVRISP mkll* Arduino Duemilanove or Diecimila

Vypalit zavadéé Arduino Nano

Arduino Mega or Mega 2560
Arduino Mega ADK
Arduino Leonardo
Arduino Leonarde ETH
Arduino Micro

Arduino Esplora
Arduino Mini

Arduino Ethernet
Arduino Fio

Arduino BT

LilyPad Arduino USB
LilyPad Arduing
Arduino Pro or Pro Mini
Arduino NG or clder
Arduino Robet Centrol
Arduino Robot Motor
Arduino Gernma
Adafruit Circuit Playground
Arduino Yin Mini
Arduino Industrial 101
Lining One

Arduino Uno WiFi

Obrazek 4.16: Arduino IDE

Pro spravu kodu je v aplikaci mozné pouziti 5 ikon v hornim levém rohu, které uvadim
v nasledujicim seznamu:

Verify — Kontroluje, zda se v kodu nevyskytuji chyby.
Upload — Sestavuje kod a uploaduje ho na I/0 panel Arduina.
New — Tvorba nového sketche.

Open — Menu vSech sketchi v kolekcei (sketchbook).

Save — Uklada sketch.
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Dalsi dilezitou polozkou v programovacim prostiedi Arduina je zalozka Projects. Pod
touto moznosti je vybér pridat knihovnu. Zobrazi se dostupné knihovny, které obsahuji
definované funkce usnadnujici tvorbu programu ve vyvojovém prostiedi (viz obrazek
4.17). Uzivatel mize také importovat vlastni knihovnu funkci, coZ je mozné také pod
touto polozkou, jako pifidani archivu ZIP.

@ sketch_maylda | Arduine 1.8.13
Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

Kontrola/Kompilace Ctrl+R
Mahrat Ctrl+U
sketch_may0 Mahrat pomoci programatoru - Ctrl+ Shift+L
vold setup() Export kompilovaného Binaru  Ctrl+Alt+5
[/ put you
Zobraz adresar s projekty Ctrl+K
b Pidat knihownu i Spravovat knihovny... Ctrl+Shift+]

void locp() | PAdatsoubor. Pfidat ZIP Knihovnu...
J/ put your main code hers, to run repeatedly:
Arduino knihovny
Bridge
EEPROM
Esplora
Ethernet
Firmata
GSM
HID
Keyboard
LiquidCrystal
Mouse
Robot Control
Robot IR Remote
Robot Motor
SO
SPI
Servo
SoftwareSerial
SpacebrewYun
Stepper
TFT
Temboo
WiFi
Wire

Prispéli knihovny
PWM

Obrazek 4.17: Arduino IDE — pfFidani knihovny
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Po uvodnich krocich je mozni psat kod programu. Pomoci ptikazu #include se zavadéji
potfebné knihovny. Knihovna PWM.h obsahuje funkce potfebné pro generovani a
nastaveni signalu. SoftwareSerial.h zavadi vSe potiebné pro komunikaci se sériovou
sbérnici Bluetooth modulu HC-05.

Nasleduje nastaveni propojovacich pint Bluetooth pro sériovou komunikaci. Dale jsou
inicializovany proménné. Ptikaz Int dutyC nastavuje sttidu signalu a int32 t freqency 9
slouzi k nastaveni frekvence na vystupnim pinu ¢. 9. Frekvenci signalu je mozné volit
s krokem 1 Hz. Stfidu signdlu, je mozné volit v rozmezi hodnota 0 — 1024. Do slozenych
zévorek funkce void setup zaddvame ty ¢asti kodu, které zatizeni provede pouze jednou.
V této Casti zahajuji komunikaci s Bluetooth modulem skrze softwarovou sériovou linku
rychlosti 9600 baud? (viz obrazek 4.18).

) EKG_BP_BLUETOOTH | Arduinc 1.8.13
Soubor L:Iprav}r Projekt Mastroje Mapovéda

EKG_BP_BLUETOOTH &

#includes <PWM.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#defins BX 11
$¢define TX 10
SoftwareSerial bluetooth(TX, RX):

int dutyl = 0;
int32_t frequency % = 0;

vold setup()

{
InitTimeraSafe()
bluetooth.begin (9600) ¢
}

vold loop()
{

Obrazek 4.18: Arduino IDE - inicializace proménnych a nastaveni komunikace

2 Baud je jednotka modulaéni rychlosti neboli po¢tu zmén signalu za sekundu.
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Do funkce void loop zadavame ¢asti kodu, které se budou opakovat ve smycce. Tato ¢ast
se tyka bezdratové komunikace s Bluetooth modulem HC-05. Prvni fadek kodu zavadi
proménnou pro ukladani dat z Bluetooth modulu. Nasledujici dva fadky kontroluji
komunikaci s modulem. Pokud je dostupnd nové zprava, tak funce bluetooth.read vrati

pocet jejich znakd.

Dalsi ¢ast kodu rozhoduje o tom, jak bude s pfijatym znakem nalozeno. Struktura switch
urCuje, co se vykonna v piipade pfijeti konkrétniho znaku (viz obrazek 4.18). Pokud je
v mobilni aplikaci zvolend naptiklad tepova frekvence 60 BPM, je pfes seriovou linku
odeslan znak 1. Znak je pfijat a dle kodu na obrazku 4.19 je nastavena frekvence
generovaného signalu na pinu ¢islo 9 na hodnotu 1 Hz a stfida signalu na 8 %, coZ v tomto
piipad¢ odpovida dobé trvani impulsu 80 ms. Obdobné¢ funguji i dalsi dva ptipady piijeti
znaku, kde se méni pouze frekvence generovaného signalu na pinu ¢islo 9.

void loop()
{
byte BluetoothData;
if {bluetooth.availakle({) > 0) |
BluetocothData=blusetooth.rsad () ;

switch (BluetoothData) {
case "1':
frequency 9 = 1;
dutyC = 82-;
1=ncySafe (9, frequency 9):
dutyC / 4);

frequency 9 = 2;

dutyC = 164d;

(%, frequency 9);
dutyC / 4);

case "3":

frequency 9);

delay (100} ;

}
Obrazek 4.19: Arduino IDE — kéd funkce void loop
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5 Vysledky

Tato kapitola sjednocuje dosazené vysledky ndvrhu EKG simulétoru a jeho nasledného
ovéieni na monitorech Zivotnich funkei.

5.1 Prakticka realizace EKG simulatoru

Pro splnéni pozadavku na prenositelnost zafizeni je Arduino deska spolecné
s prototypovym modulem a vSemi soucastkami vlozena do krabicky. Celé zafizeni je
napajeno 9 V baterii, kterd je pfipojena k prepinaci na predni strané krabic¢ky. Zatizeni
ma dale vstup na 12 V adaptér a USB konektor. Celé zatizeni je zobrazeno na obrazku
5.2.

Napéjeni zafizeni je feSeno pomoci vymeénitelné 9V alkalické baterie s kapacitou 600
mAh, kterd je vzhledem k poctu soucastek, z kterého se simulator sklada, dostacujici.
Celé zafizeni je ovladano mikrokontrolerem ATmega328. Ten v zavislosti na kodu
napsaném vyvojovém prosttedi Arduino IDE ovlada pies své vstupy a vystupy krystalovy
oscilator, ktery generuje potfebny signal. Na obrazku 5.3 je tento zdrojovy kod uveden.

Deska Arduino UNO vytvafi signal s amplitudou 5 V pomoci PWM vystupu na
digitalnim pinu €. 9. Signal je dale pfiveden na napétovy déli¢, ktery je slozen z rezistorti
R1 hodnoty 1 MQ a rezistoru R2 1000 Q. Timto pomérem (1000:1) je zajiSténa amplituda
vystupniho signalu 5 mV. Jedna o metalizované THT rezistory s maximalnim ztratovym
vykonem 0,6 W a toleranci 1 %.

Z délice je signal veden na operacni zesilova¢ TLC271CP, ktery je zapojen jako napétovy
sledova¢. OZ je napdjen 5 V z Arduino desky. Generovany signal nema zapornou
polaritu, napdjeni OZ je tedy nesymetrické. V napdjeci vétvi OZ je umistén keramicky
kondenzator s kapacitou 100 nF. Jedna se blokovaci kondenzator, ktery brani tomu, aby
se pripadné vysokofrekvencni ruseni namodulovalo na vystupni signal. Blokovaci
kondenzator piedstavuje pro tyto vysoké frekvence impedanéni zkrat a tim jim zabratuje
v dal$im Sifeni. Obvodové schéma zapojeni simulatoru je uvedeno na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Program Fritzing — Obvodové schéma zatizeni

Obrizek 5.2: Fotografie EKG simulator
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If:i.m:lud.z <EWM_hx
finclude <SoftwareS=rial _h>

fdefine BX 11
fdefine TX 10
SoftwareSerial bluetooth (TE, RX};

int dutyl = 0;
int22_t fregquency 5 = 0;

void setup(}

{

InitTimersdafe(};
bluetooth begin (SE00) ;
}

void loop(}

{

byte BluetoothData;

if (bluetooth_available(} = 0} {
EluetoothData=bluetooth.read();
=switch [BluetoothDatal {

case "1":

frequency 5 = 1;

dutyl = B3;
JecPinfrequencydafe (9, frequency 5} ;
pumfitice (9, dutylC [ 4);
delay (30} ;

break;

case "2":

frequency 5 = Z;

dutyl = 1&4;
JecPinfrequencydafe (9, frequency 5} ;
pemfizice (9, dutyC [ 4);
delay (30} ;

break;

case "3":
frequency 5 = 3;
dutyl = 24€;
JecPinfrequencydafe (9, frequency 5} ;
pwmifirite (9, dutyl [ 4);
delay (30} ;
break;
}
}
delay (100} ;

Obrazek 5.3: Zdrojovy kod
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5.2 Ovéreni funkce - Monitor Driger

Funkce realizovaného EKG simuldtoru byla ovéfena na monitoru zivotnich funkci
pouzivaném na porodnich salech pro sledovani tepové frekvence novorozenct Driger
Infinity Delta XL. Na obrazku 5.4 je pfipojeni simulatoru k monitoru se zobrazenymi
tepovymi frekvencemi.

Béhem ovéteni byla také sledovana rychlost zmény hodnoty tepové frekvence v prib&hu
prepinani frekvenci. Mezi jednotlivymi pfepnutimi trvd monitoru zivotnich funkci
priblizné¢ 7 wvtetin kustdleni a wurceni zvolené hodnoty tepové frekvence ze

simulatorem generovaného signalu.

Obrazek 5.4: Pripojeni simulatoru na monitor Zivotnich funkeci Infinity Delta XL
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5.3 Ovéreni funkce - Monitor Mindray

Pro otestovani funk¢nosti i1 s jinym typem monitoru byl simulator pfipojen k monitoru
zivotnich funkci Mindray BeneHeart D3 s 10svodym EKG kabelem zakonfenym
klestickami. Simulator je k monitoru pfipojen prfes upraveny EKG kabel popsany
v kapitole 4.3. Na obrazku 5.5 je zobrazeno zapojeni simulatoru pies EKG
svorky L, FaR.

VY /“/“‘/:/}‘/4 120_

— R

. R @l
[T J— - F
. y,

\\\N

Obrazek 5.5: Ptipojeni simulitoru na monitor Zivotnich funkci BeneHeart D3
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6 Diskuse

Vystupem bakalaiské prace je navrzeny a realizovany EKG simulator, ktery lze
bezdratové ovladat z externiho zatizeni s podporou komunikac¢niho standardu Bluetooth.
Zatizeni umoziuje simulovat tfi hodnoty tepové frekvence a je pfipojitelné k monitoru
Zivotnich funkei.

Zaklad simulatoru tvoti vyvojova deska Arduino, jejiz vyhodou je dostupnost a moznost
dalsiho rozsiteni o pridavné moduly. Dalsi ¢asti zafizeni je modul pro bezdratové
ovladani a prototypovy modul osazeny napétovym délicem a napétovym sledovacem.
Celé zatizeni je napajeno baterioveé a uzavieno do krabicky, tak aby byl splnén poZadavek
na prenositelnost simulétoru.

Ve vyvojovém prostfedi Arduino IDE jsem vytvofil program specifikujici parametry
generovan¢ho signdlu a komunikaci s Bluetooth modulem, umoznujici bezdratovou
zménu frekvence signalu. Pro moznost ptipadného piepsani kodu, bez nutnosti rozebirat
simulator, je z krabicky vyveden USB vstup pro pfipojeni k pocitaci. Dil¢im vysledkem
je vytvofena mobilni aplikace pro mobilni telefony s operaénim systémem Android.
Vytvorend aplikace je ptrehledna a jednoduse ovladatelna pies pét funkénich klaves.
Ovladani simulatoru neni omezeno pouze na operacni systém Android. K simulatoru se
muze uzivatel pripojit pres PC, tablet nebo mobilni telefon s jinym typem operacniho
systému. Ovladani je mozné pies aplikace oznacené jako Bluetooth sériové monitory,
které jsou dostupné jak pro uzivatele i0S, tak Windows zdarma.

Simulétor nahrazuje pribé¢h EKG kiivky signalem podobnych parametrli jako ma QRS
komplex, ktery je rozhodujici pro urceni tepové frekvence z generovaného signalu.
Simulator byl ovéfen na monitoru Zivotnich funkci od firmy Mindray a monitorem
pouzivanym na porodnich salech pro sledovani tepové frekvence novorozencii od firmy
Drager.

Testovani potvrdilo spravné urceni tepové frekvence na zakladé signalu generovaného
simulatorem. Simulator generuje signal s frekvenci 1,2 a 3 Hz, které monitor Zivotnich
na zaklad¢ algoritmu detekce QRS komplexu prevede na tepové frekvence 60, 120 a 180
tepti za minutu. Limitace pouzitych komponent se projevila béhem dil¢iho testu na
osciloskopu. Amplituda generovaného signalu je 6 mV namisto pozadovanych 5 mV.
Rozdil je zptisobeny toleranci hodnoty odporu pouzitych rezistorti. Tato drobna odchylka
ale nema vliv na spravnou funk¢énost simulétoru.

Béhem realizace této prace jsem narazil na vice podobnych textii dokumentujicich tvorbu
zatizeni simulujici EKG kiivku. Tyto simulatory vyuzivali vérohodny pribéh EKG
kiivky, ale nenaSel jsem zatizeni, které umoznuje ménit tepovou frekvenci bezdratové.
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Autofti [14] a [35] vyuzivaji jako hlavni fidici prvek mikrokontroler. Simulatory maji
rizné prubéhy EKG signalu uloZené v paméti. Uzivatel vybere pozadovany pribéh
kiivky a nastavi frekvenci a amplitudu. Zvoleny signal je poslan na mikrokontroler
simuléatoru, jehoz hlavnim tkolem je pfevod dat ze sériovych na paralelni. Poslednim
krokem je ptevod v digitaln¢ analogovém pievodniku, ktery vytvoii pozadovany pribeh
EKG kiivky.

Omezeni mnou vytvorené¢ho simulatoru vidim v moznosti nastaveni tepové frekvence. Ta
by idedlné méla byt nastavitelnd s ur¢itym krokem, tak aby byl simulator variabilné;si.
Vstupovat do tvorby této prace s lepsi znalosti a zkuSenosti s programovacim jazykem
C++ by moZznosti natavit hodnotu tepovi frekvence krokové uleh¢ila. V prib¢hu psani
kodu simulatoru jsem narazil na problém s minimalnim rozliSenim frekvence
generovaného signalu. Pouzitd knihovna funkci PWM.h je omezena na rozliSeni
frekvenci s krokem 1 Hz. Zménou taktovaci frekvence mikroprocesoru ATmega328 se
déa doséhnout nizsiho rozliSeni. Mikroprocesor v sob& obsahuje ¢asovace fidici taktovaci
impulsy. V zdkladnim stavu jsou nastaveny na frekvenci oscilatoru 16 MHz. Ve
vyvojovém prostiedi je mozné tuto frekvenci programoveé zménit a dosdhnout tak niz§iho
rozliSeni frekvenci generovaného PWM signalu.

Druhym dtilezitym biologickym signalem sledovanym béhem stabilizace novorozence po
porodu je saturace krve kyslikem. Budouci mozné rozsifeni je tedy spojit vytvoiené
zatizeni se simulatorem SpO2. Vyvojova platforma Arduina by i pro toto rozsifeni byla
vhodné. Dals§i moZnost rozsifeni vidim v implementaci DAC pievodniki k vytvorfeni
vérohodné EKG kiivky.
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7  Zavér

Vystupem této prace je EKG simulator, ktery je mozné ovladat z externiho zatizeni pies
vytvotfené uzivatelské rozhrani. Realizovany simulator pfinasi jednoduchou, finanéné a
technologicky dostupnou moZznost simulovat tepové frekvence novorozence. Zatizeni je
zalozené na platformé Arduino s mikroprocesorem ATmega328. VSechny komponenty
simulatoru jsou uzavieny do krabicky a napajeny baterii. Tim je dosazeno kompaktniho
a prenositelného simulatoru.

Simulétor nahrazuje prubé¢h EKG kiivky signalem podobnych parametrli jako ma QRS
komplex, ktery je rozhodujici pro urceni tepové frekvence. Vytvofenym koédem jsou
specifikovany parametry signdlu, ktery simulator vytvaii a na zadklad¢ kterého monitor
zivotnich funkci urcuje tepovou frekvenci.

Simulator byl otestovan na dvou typech monitoru zZivotnich funkci. Jedna se o monitor
Mindray Beneheart D3 a monitor pouzivany na operac¢nich salech pro sledovani tepové
frekvence novorozencii Drédger Infinity Delta. Test potvrdil spravné uréeni tepové
frekvence monitorem, na zdklad€ signalu generovaného simulatorem. Jsou simulovany
frekvence 60 tepi za minutu odpovidajici stavu bradykardie, 120 tepl shodnych s
normalni tepovou frekvenci novorozence a 180 tepu simulujicich stav tachykardie. Je
tedy mozné bezdratové meénit tepové frekvence, které odpovidaji fyziologickym i
patologickym stavim. Tento zpisob simulace muize usnadnit a zefektivnit vyuku
zdravotnickych pracovnikil v rdmei simulaci postupti stabilizace novorozence po porodu.

Vyvojové desky Arduino jsou otevienou platformou s mnozstvim dostupnych modulil a
moznostmi rozsifeni pro vytvareni elementarni i komplexnich systéml. Vytvofeny
simulator tak pfinasi technicky jednoduché feSeni s potencialem dalSiho rozsiteni,
napfiiklad o simulator SpOa.
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