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Anotace

N§sl eduj2c2?2 pr§ce pSedkl §8d§8 komplexn2 poh
elektrokardiografii z a $2 zen 2 diagndse t@h os rid efl m2ichl oqidc k &@h o}
jsouo bj asmelxnhyani zmy vzni ku biol ogi ck®hpoo doibdin § |
el ektrokar diicetpktrakérdiogrer®VyksSvi Vigdymo g n i p $ 2 ajsog e n 2
r oz eybir8mTy bGlitace uveden®goBaédu z8kl adhND pogadavkT
mezing§rodn2 ed8pippoedeézBkh@ntiysT i coWileh ofvillmt r
bodem pr&8§ce je n&§vrh a realizace zaS2zen? vy
ojedenzhl avn2ch pSedstavitel PySadagtliehRgpoouanmipc
viekaSsk® techni

Abstract

This thesisprovides a comprehensive insighito the issue concerning the proposal of
an electrocardiograph, a device for diagnosing heart defects. From the physiological point
of view, there are clarified mechanisms of the origin of biological signal which is recorded in
a form of electrocardiogram, an electrocardiograph curve. This exqlains not only possible
causes of the cardiograph interference but also analyses the way to filter the biological signal.
Also, this work offers a basic type division of digital filten the basis of the international
recommendations. However, the dal point of the thesis is the design and implementation
of the device using the integrated circuit ADS1298.
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Elektrokardiograferm a z T &€ zen? , ktagm@memEgRu| €l ekt r
srdel n2 @&HNtvioyi ttyfhrod to2phead@l B Dva & n ¥ 2 .cVehistoriengjdeme a | et
idalegeh nti ¢ k,® kothg re@iyst ® m2 mygmernivanika gledtrokardiagrai/
samotZ®@p&2 mPpBedchTdce elektrokardiografu mT
gal vanometr (pS2stroj pro mhSgRxr amaliitah skioa
Gal vamikop®En2 pS2|liny @Gamon| @hitli2 pobppFvem
kapil§ r n 2 el ektromet r, frahceuzsk fyakyGakmiél kigpmanrAovkgua k1 8 7 2
zpohl edu dnegka nast SwikBkoltatk?2 mady Djoik aknlgi K y Di
August us Dprezéno®p Wiphrdakiz p DB nEB@B o mpoa r chov i ch
elektrod [1]. Na tyto znalostip o s | MRezvea z uj e hol andskT fyziol o
Ten vroce 1903 p Se d s toadvbwjren® ve Sej hosstyistn@anEK@ nal en
kt edstrtRwj e ne desteagt kK T hp Entdien o8 82z naleen?2 | ednot
YosekT EKG pr TbnRhu p2smenmnlemt oz rzplTsacdolu oORQRS
SEi nt hovzapwajkeom?| et i no vzaahdval § | & & Ir acty[in2p

PSi p r v n 2 mpriscpameiekrekardiografse lzed o mn 2gveatte,c hni c k ®h o
hlediska jevi vdjohot o jZ@Sa v ®ai o u Opalaje pravidol @ $2 sn§ Kkrit «
norem a technicklich dopmal®e pBriorbiatugsgedthes v I r
nadst anoyasthmch V&kTs It ®tk g @ komEnaci t echni ckT ch mo ¢
soul ast a®poldedb diagnosticky stavu paciedae j@® dm 8 c hvovh®nvauj 2 ¢ 2
v ihosir epr odulpo vdoEE@GHE z n.a mu

DTvodemni ku t ®teo zmij&amav§ sinabeéedgkav atnd mi 0
kdyvposl edndgh ol enogal® zaznameerai ahgmPemgnbabndk
obvodelr,® kitrsiom§ r nylpro aplifaeerny ®kb Sk k el ekt roni.ckT ch
Tyto obvody charakterizuje pébsatufewe g kaelrj@pgi ¢ B
| 8stapoj ekier® j lsremlizaci hunk®n2 hoVl sled klkue m p OuU¢
takto specditaMddvamrh®h zjre8wrohdusd esalPra®a | ¢ 2
neopomenutelnon | astnost?2 je n2zk§ spot Gnerhimasseper gi e
ostatn2ch zapobBageakooWs % opr ot b Ngira® [3]bbv odo\
D2ky najmiou tyto omobdynuphatnRBighostblastk ch z
tel emedic2ny.

Textp §ce je rozdPllmrebmavabdkpbickadly | gmmES | e
sezn8men se z§Kka pridcipgmnfi u n g oard8em Botpnsif rnvztah mezi
pr TbNhem el ektrokardi ogehmt azrelddkct2yniskk®hmi hg
jevel mi wtyrswildMemendnot | i vich | §stevdBKGhegur Tb NDhu
o znalosti viznamnh p Ste@pyojSudj @ )cr? § Soedpb@osriveodsnt2 aS
sezn8nmerni nci pembisore2lm&n2ri ck®ho signglu pomoc

anej | ast Njsit awmgrawam&End drswis t EK& m
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Vsouvi sl osti se vzypsrvadp @ eenivh mr ¢ 2ok duuj 2 c2 cl
VZ8zn&ERKG. D&l e n§symidauklec hs hamugerb It§ KliddM aobs
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kdy vlastnosti e d n o tf li il ¥ IncBhs jl @ ol $Be nvyy b r adnS@ efuigli tt ryy.

L§st ztadX tvia pvddovou reabizead i a g n 0 wtaiSenejgrieeeznamuje s
samotimitregr ovani m ob(vijoedlem tADST 288 funk| n2 mi k
zapojaznp?Tremovby | 2 t § pops§ ndaasbftwarov§ | § 8 & S 2 zzevno?l zemTi s o b
zpracov§RBinm§ rdnailSo koecepfizal S2 z ekrt2err § e hlB&ov NSen?

vli aszmoseh®ho oobvodeaprep\Saerd® k|1 §d 8§ (kfoemepr8grptard n ®

Vz&8vhDru pr8ce je prdvedkern| kdntodelzivy mR%AE 1
zaS2zen2, d§8le n8§sleduje zhodnocen2 poS2zenl
poznat kT bRDhem pr8ce.
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1 Stavba s rdce

VnitSn2 sehdokard g$redpe kfyta tenkow§v awBRovou
mezi s2nhDmi a komor ami chl opnhD. Stroeddatedira t ®t
St Sedn? a z§8IrHwteiR snred sd | jndhjyakdrd e | Tat ov a k@ Ri 1§ @
vlIi 8knTm svaloviny pohybov®h erdca epkardgatperikardV n Nj g 2
je protkg&n s2t2 zlagpipSsdmizemS2gsudn ao ktyespleinl en® |
kororg§ r (v3) n )tapty®e d o uscrzd ezlearty) ¢4k

horni dutd Zila

srdeCnice (aorta)

plicni kmen

levd siri

mitrdini chloperi

chloperi aortdlni tepny

plicni chloperi

leva komora

mezikomorovd prepdZka

trojcipd chloperi pravd komora

dolni duta Zila

Obr.é B. UE QdcOE Bipdhledzi AOOOARRBRIUMO OOAT Opl p

1.1 Popis funkce srdce

V srdci najdemeelkem| t y Si d s 2 ia Wydkeribd)v.N Pr avou stranu
prav8§psa®Rs akomora. oTOyjpPd r dfvetlépmRu tLienw§ strana s
skl 8deSv ®& s2nhD a Ilsewo® dKdmean\c(thiptotu@ i I®éMeni fevou
a pravou sranou srsdptugl soed dmld cuj 8 £22 |plcell Ok aa (I e

Cirkul ace krve tdiklyesn i seah8® hk§t @htahko, dgbeddthdiv §
do prav® sr cheolrad?o Isr?2n Nd Gtkd ezilemy # dedatozkrevd o s tdg v §
praveovmryllzprav® jumotal opEmianen $é§dSees soustavu p
teper) ven ze srdcs miDrde plic(doma |l ®h o kr e)VvZiplickBem aw bolklyyds | i | en 8
krevdo | ev® sr QeiDmrfo sgEtéhylie tatdlcesv h 8§ n Dinav @ olkad ;ibe y
vytl akod®g (aatoucvenzesrdcéz ptibtv el Kk ®h o kr)@dvn2 ho obDhu

Me z i |l evou komorou a dutiamod Sho?tyvyeBey nak
zpNt n®mu p Padobdn Z hk ropea& R | niacj ndenmek me n i
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Smr gt NDnhoswlr (dtehlsmigm8 za n8sl edekvervzyet | aarl dev|8m2
dutiny. Tento jevjeo z na | o v §stoh. Ca &®mievut | . uvol nhDn?2 srdel
S2 k giaswlaVmomenDdi ast oly doch8z2 nap[#lRovg&n2 srdel

1.2 Akl n2 potsenmeib@iRky

Po dr § g blurRknyokardud o c h 8z ¢ v ékitzg ra k hov g o t ewn (geiakgd
na vpbBdgTehlrena povr cdetekovatia@lz yn@p ot e n c i n8a pol¥t&h.o
VpS2 phaudnMk srdeden?jhedmss& atd wik@dmg gnéd) po>d mé d ¥ o u
kvyvol 8§8n2 akl| nd &oatpepirrearhooiv88l uh ojdenot 'y zmDny mem
Ztohovypl, T W& wermehi bjakB keakoeh u RiegS2ak| n2b pRKy nci
sous[éldn?z

Akl n2 poetoewvdis@ B2ssenuzp.n Mm2 okvalncBmE mbr §n N buRKk
Kot e vtSieont?t od kahp®48%W Nok athgskgen2 prahov® hodnot
nNapPdttr®ast §e& mdDp®p atmddmrca § & 8prdstapdiNo nmeTmbr § nou
buRKK/, Na, Cd") zvnhDj g2ho bunhDlex®hacelrwlddrdwPd 2 me k u
dobRkpopS.smRDrem(ppabdhm z&pornh nabit® vnits
kl adnn [BlabitT m)

+40 + tmn spolarizace
repolanzace
0

! 2?/ (ms) —>
=
E
)

-1001 plato

depolarizace

| AOB, ¢ dJEOAO AEéT pEI BT OATAEUI O AC

DTI| e gzhnateimbon ® sr del| n2dhRdt sw&n2u glel n2 kipdpBaenci
dobou prTchodnosthunilont® vrfpeojinujekS§8eadX® TP Nu ak]| n?
pot encif&8lgu xtPzovk.ud | ipgdo ddro8gjldod nie , nee h8k ? alstee rbru
f 8¥tent o oeklaze)ijakkoR@p Nt ov nN. Tpho tkeoPYgXtidto s ®hno u't
ag sPon|debyak| n2ho potusnd&i 8Ind pot enc(Wr lui tnfac hp ¢
pS2padechpodr § gddnN e zapawmagiiadaa d p r a hpodvl&)huo

D8ljee nutn® uv®st, ge prTbNh mkkhdahdvpev &I
d&§8l e v dgexltiug2 od prTbNhu akBuRky pomnemdir §ISU |
spont&§nnhN generuj 2?2 vzzrvuc hpySe vidteldnm@@nm s o/ s t @3 dn§ \
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1.3 PSevodn? srdeln?2 syst®m

BuRky srdeln2ho svaldu §gdovi @wESIhWEMNTt k§pB
Vyznaluj?2 se schopnost ?2(vziuch)adahMgiteug b aset akst?c
ge u t ®tak ot k &mlk d2o c hk& tghasysiold.t Tento stavsystolynast §v §
vdob N afk§zne ho g ot @aRspolagizace PS idepolarizacib un Dk myokar d
doch &xd | tkK)§diabtola).

Dr§gpgodnNBnsp&ntv®mdMhB@Asti ¥%st2 horn2 dut® ¢§2|
Nachg8z?2zwle§gztdne2 typ srdel n? sval oseehegekigeinek @
vzruchy. Tato | §stineatc@zjmi| oszSdike SA azel
pacemaker centrumautomacie.

PSiosdgen? akl nzho potenci 81 u)vobtagidA glul)c 2 Yar
z2lndjuRky temP&mBremchk pr acovn®blas BA wle vede my o k
vzruch velmi pomalu, tak abkontrakce (stah)s 2 n 2 prleakshviTan spSedst i he
kontr akcvzrucksedn® lj @ S2atprSiecsvent r(Akuzd, 8t et T usel nac|
vpSep&§dgce oddhDI| updsdze BPSeEBT\w <hiawmesRvy svazek s
vmezi komorovRSe&tEes Pc d agvaav®o.Nahav@ark@va r am®r
navakRwrjky Rovaa ttdvnE BRay v zr uchidgntyekardob8usr de| n2 ch
komor.

Sinoatr i(SA uzel) gemeruevk | i dov@®mSish lai@@naly zeQchT
za minutsue a ackhoo va8ut onerdom 2 j ShoindPesp e ®env §na

| §stel oBnfra pr mdbbloargrecmmsdiB?ipay N j ak®hokol i v
SA uzlu pSeb2r§ tuto funkci AV uzel, kterl
Jho bNgng& frekvence spont8&nn2ch wvzruchT | e

podm2nek se tak neuplatRuje.

DTvodem, pr ol se neuplatRuj 2 i jin® | 8sti
vzruchy je stavr ef r akt bu RS T § 7 @ ng® mv yavkoll naz2 n). Fpekveneinci §1 |
srdeln2ch stahT pot® wurluje oblast, kter8§8 ger

D 8§ | embikacere f r a k tei spatu2sd &18kzo # tarky & ho potenci §I
aby nedbr$28maed n®mur d/d [pra2dpk®ii ry$muomnosti pS21 i
vzruchT vyvol 8vaj2c2ch stahy srdeln2ho svalu.
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2 Sn2 m8n?2 bi oel ektri ck®ho si

PSenos bioel ekitdstkkif@beo zpi g s & Smidokty V®mto v o
pS2pad@n § ewdvosiyo di | . .ZaSody | e jsbuozn Slydy&m | e
s vodivost zpr ost Sedk ol ahmu étyip evkdivosth m kovecl). Z hlediska
pSenosovT clelvildasskt@ootsddzadab®p Se n® s m®dai upnr o b1 ®@m
kterl®mu | e vidmeo bt gre pseuz ac hvdnB 4 tDy k u (eidéranig
s povrchowu elektrodu.

21 Princip povrchovich el ektrod

Ob e clzeBlektrodyk at egor i zovat Eealedz prihssdi@Zumémizt @&rKiG?
je dT|I @ o & d IEleldrod2na povrchowu a hloubkowu (podpovrchoweu) aplikaci
Mezi elektrody pro hloubkoou apl i kaci s&Salk?|mS2 myg, n&t sr@el| n
(napS2dkoball ovper at i.vDr2uthdh mz Sk noevikertR) z M) 22 P mridjb g 2
sn2 m§njepoEd€iGovr chovidch el ektro

Vyug?ijsdumy.pl ogn® k ov ¢vyrdbengd uegkl tercohdtyi,| Tkcjgoe rk@® v T)
pomoftyzi ol ogi ck $pbjeny sk Tgpacektas Vt o mt o pS2padh S €
otzv.po |l ar i zeektradyl®ynne®l oc hb$2 m®ku pSesdeadnf@pPajceéetn:
vazbhup S2t omnost?2 posuvnich proudT na .Poczh§za?n?
zdeke vzniku stejnosmDrn®ho viEgoBmlkd®zmay @2 meoz2pot
znal nN6lkbouhcduxs &r i ant ou efekrodjsothtonvé gdl ari zov,at el ®
u kt eralsahgv §p SpSaumi Wt Sntjoe poTh@®ENrozhran2 ele
aroztokuke zmBDnhD typu vodivosti. Tato zmDna se
oxidace aredukc 0 zor nost | e pdo&reelekdmd@aS ke divau[f.a

Elektrody I. druhujsout a k eleki®dy kt @a@hvgogtokusobsahem stejn
i onptvHuL j ako j e el elJt rto®d e skeombtBmdlacie(nelw redukci)
samot n® alwykttwoSlen 2r etdank.] né hiqdogzlovta®d mwiSH!l t ak ® j
potencit8llk ®reekbio odov i kpet &mdir &) o x i sd2adl@an2®h(r e d
roztoku.Vp S 2 p keldrddl Il.edruhuktomuto jevuj in¢e d o c(hdSozc2ho8mze?z ekn 2 v z n i
oxi daedidk| n2 .p DtTevrodiedrek)er pa@Shm@m kroztokemkt u s
aepogadovan®® zppojse¢ Sshvaob 8§ e u st n Ronerf |
zm2 notxni® al n2 (reeduk| n2) reakc

Oxi dalendfik | n2 v poitpkShlc isstly k urozeokemije vir @mdtyo sp $S2 pac
mini m§lnd o $8d nigg?2 needmopkyanrmijz a@jet?dlkry®

hodnotagvl ase v2 e stabil n?
Potenci 81/ na rozhr are2must ektgrdgdyp Sa ®RStemk u
signg8lu z8sadnh vadit. PSi sn2mgn2 zmhRDn si

avmoment DbmBPemnznci §l ov®ho r oz deTlgdekonedza j 2dtv D m
kvzgjemn®mwznykudem2 st ejtojsmNDpoithl emdogskejn
Probl ®m mp&stp@adPd2vi nTch m2mpgddakchAt akt u el ekt
pot ® ddaoh& = ok maci souhl asn® slogkym@mh rozd
koncentrace roztoku a t2m (izmBoxBnda éadkdaP md
pot endytogimidny j sou pot Gricfalitysma masnmi®piy 81l @ k o
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22 Argentchloridov® el ektrody

Vobl asti medic2zny | e nejpoug2vanhN&dBdarge
zkovdwB@ tsit GtAD)rkte®jed S§pet agretvougpat n N  soli zhipids t n ®
st S@tba n(.Agr@lIs)t N kont akktTujiee | pdkizg DwW§n oslraztgki ¢ k T
sobsahem chl ori do[flTemz agrnigdmutj e (1 v@bpdsi)2v ®W lo a sstpnoo;
Ug2 vanr® zjtsookuy c hl oKQl) debbocdhd @3 ¢ IdniaBlm d n ®h o

. lepici plocha
f kontakt roztok (gelovd forma)
AgCl
\w : V/ Ag
a) b) 9

Obr.é 831 p IAAE U E O&déntdbldridofou elektrodoub OT EAAT T OUUIT O
(@azOT pi AE ET O1 p O Ali LA EA TEA B ®EKIEODED ADOOGAUORA

Typ elektrody uvedapm® nadobr.Fgboy®Ry Poudgl £aj
pro dlouhodob® moHOL De oo § 0 2 )na@asiGtdfntoatwk88ncch | nt €
p®| eo.blVsti ambubkantsre typénewektrsdurryl enT ch pro opa
pouZiht 2di ska jejich konlzpomhkce aobpTedmapapk
pouze z8znam klidov®ho EKG. Jedng8 dse kopht® a
poug2vajyzspbbgisk Bl elozt ok mpr o opakdvouan® poc
provegdakhd cthhrudn2 bal -nkov® (p$biathynken?z avikmoink |
kli psov® el ektrody.

Obré&( OOAT p AAIT &1 ET O Obréem+1 1 ¢AOQETT Oi EIEE
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23 PSehled standardnhD ug2vanich EKG
Pro diagnost b pépmdh ZcBzSywmns§cti svodT EKG, k
gest konletinovich a ¢gest wunipol8&8rn2ch hrudn
dNl 2 me Enat toSvienokynbéepohvedhasvodyn® jako I,
Goldbergerovf zesuhé p®) 8r n2 Kk @YR, &L, avF)hy. ® svody

RIGHT ARM LEFT ARM

RIGHT LEG LEFT LEG

/| AOBUIép8OORT p ETeleldrddOE /| AOB. BBOAOO D@1 p EOOAIT
i eAlTp PITEITAA TA 11 i DT ETAA TA 1AOI 6 006¢C

23.1 Einthovenovy bi pol 8rn2 kon| etinov® svody
Standardn?2 bipol 8rn2 Ei nt hdvendwwekidvl| dtrion
kde kagdl svod jéchozdeekogah Tine niel dkDmackon] et

el ektrodami . U svodu | se jedn8 o rozd?z2| m

svod |1 je rozd?l em mezriavio@vodw!| mMér ik2onkenl| a&to

rozd2l em mezi pravou h@frn2 a pravou doln?2 kor
RIGHT ARM _ L + LEFT ARM

LEFT LEG
I Ao®, GRAEOI OEAOAET COAI j OAEOT O HpGAT p Al
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Pro svod [ j € zavedenj®o z ngaalza lkladno® eldktoodun 2 k o
prav8§ horn?2 za z8pornou elektrodu. Pro svody
elektroda na I|[glveKidatim8 wbohetkahDel ektrokardi
pot® zmbmanit®N,vkdy elektrickl pdAd.enci §I smnS

Zf yzi ol ogi ck®ho hl ediska je vislednl el ek
svodem |l a teoreticky |l ze pSedpokl|l §dat nevy
pr8vhn na Romto svodu

PSi2mEm2 | innostiuverdend chz&koni ®kamoxlch sV
bioelektrick® srdeln2 aktivity. VIislednice t|
je oznalov&hakj akok §az gjsea eslredket|rnizc kg 2n€m pk @@ .e
U zdrav®ho srdce | ze pSedpokl|l §dat, ge el ektr
smDr fyzick®ho ulogen?2 srdce.

2.3.2 Goldbergerovyu ni pol 8rn2 kon|l etinov® svody
Uni pol §rn2 kowmy ted? wmajv2® sstveojdryl ch kinp @It § moa

kon| etinov® svody I, I I T Rozd?z2| V unipo
j sou propojeny pSes v h d2a)ndd jednoho Ibalun ®&ento dhquio r vy
je povagovgn za referenln2 (nulovl) a vTlIli t

Pro dosagen?2 vygg2ho wzipslhxi sondmpaj@hhe wiygrs§lISt
Takto z2skan® svozdes JRiaml®@eztn an(avwR & IsavR)jéiyk o

Obré @' OAZEAET UT UUTIONAK QuAKDEOAANE AE dtddi é AOI
(azsvod aVvL, Iz svod aVF, g svod aVR)

lzes2]l en® = augmented
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