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Abstrakt

Diplomova prace pojednava o problematice stimulaaite pi pouZiti externiho
kardiostimulatoru. Tento externi kardiostimulatenmuziva pro kratkodobou kardiostimulaci
pacienta a slouzi kipklenuti obdobi f&d implantaci fistroje.

V praci je obsazeno seznameni se zakladni funkicesa jeho moznymi poruchami,
které jsou kardiostimulatorem napravovany. Ngjivcast prace byla zaffena na navrh
zapojeni externiho kardiostimulatoru. V této oblas pojedndva o moznostedfzeni
kardiostimulatoru, obvodech pro detekci R-R intéryaavrhu vystupniho obvodu s ohledem
na pozadované parametry stimulace a napajeni Istirdidatoru. O¥ieni spravné funkce
obvodi bylo provedeno pomoci programu PSpice a odzkouSamzpajivém poli.

Kli ¢ova slova
Kardiostimulator, stimulace, R-R interval, deteki®owiny, pasmova filtrace, MCU,

stimulani impuls

Abstract

This master’s thesis deals with the problem ofrths@mulation by using external
pacemaker. Such external pacemaker is used folor shtime stimulation of patient to
overcome the time before the implantation of sygbteaatus.

The master’s thesis informs about the basic fonctf heart and possible heart
disorders which are treated by pacemaker. Gredt aleanaster’s thesis is devoted to the
design of external pacemaker wiring. This sectiesctibes the possibilities of controlling the
pacemaker, circuits for detection R-R interval, esign of output circuit eith regard to
required of stimulation and pacemaker feeding. plegram Pspice was used to check the
functional appropriateness of designed circuits iinvdas successively simulated in a non -
soldering field.

Key words

Pacemaker, stimulation, R-R interval, detector Rey&and filtering, MCU, stimulation
impuls
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1. Uvod

Ukolem diplomové prace bylo shrnuti vekerych teckgch poznatk, které jsouieba
pro zpracovani navrhu externiho kardiostimulatétroblematika srdmi stimulace saha az
do minulého stoleti. Prvni pokusy o stdiestimulaci se uskutaily v roce 1899 na zidtech
a prvni kardiostimulator vznikl v 30. letech minltestoleti v USA. AvSak i v dnesni dofe
toto téma stale velice aktualni.

Cilem diplomové prace je navrh zapojeni externitevdiostimulatoru, ktery by
umozioval stimulaci srdce s pozadovanymi parametry. ¥diwv ¢asti diplomové prace je
popsana funkce srdce a jeho mozné poruchy. V tal&pitolach nasleduje popis teorie
kardiostimulatoit, blizSi seznameni s historii vzniku kardiostimotat rozcleni
kardiostimulace, zjsoby stimulace, stimutai rezimy a popis vlastnosti externiho
kardiostimulatoru, ktery by pacientovi umoznilieglenout obdobi ied implantaci
kardiostimulatoru. Tyto informace jsou nutné k pmoéni funkce kardiostimulatoru a
nasleds k jeho spravnému navrzeni.

NejvétSi ¢ast prace je &anovana samotnému navrhu externiho kardiostimulatoru
zejména obvoiim pro detekci R-R intervalu, kterymi bude kardiosilatoriizen. Déle byly
navrzeny bloky napajecich obwvigdkoncovy stimuléni stup@& a obvody signalizace stav
baterie a elektrod. Nedilnou s@sti navrhu je i vir a naprogramovani vhodnéhiaiciho
mikrokontroléru. Byl zvolen mikrokontrolér firmy Morola. Konkrétni typ mikrokontroléru
byl upresrén podle poZadavk na spatebu, vykonnost a periferie, fgebné proiizeni
kardiostimulatoru.



2. Srdce

2.1. Funkce srdce

Aby mohla krev plnit své€etné funkce, musi négtrzitt cirkulovat organismem. Tento
proces zabezpaje prava a leva polovina srdce ¢danatomicky a funkné spojena
cerpadla).

systemic
circuit

glucose and

wastes amino acids

Obrazek 1. Obhovy systém.

Vyhodou tohoto spojeni oboderpadel do jediného organu — srdce, je dokonala
synchronizace jejicltinnosti, za pedpokladu zdravého srdce. O©asti srdce jsou dutym
organem a skladaji se z &jtkkomory. Srdéni stna je tvdena svalovinou. Komora na pravé
straré ma terdi stnu a tedy i mensi hmotnost. Tato komora pohaniatlizky plicni okgh, ve
kterém probih& odkyskna krev z celéhala. Komora na levé strarma vyrazg vyvinutou
svalovinu a slouzi k iecerpavani okystiené krve z plicniho afnu do vysokotlakového
systémového afhu. Cinnostéerpani krve v srdci je zaloZzena na rytmickérdgini kontrakce
(systola) a relaxace (diastola) svaloviny komodok diastoly se komory plni krvi a v déb
systoly ji vypuzuji do velkych tepen (plicni tepmy aorty). Do komor krev ifiekd ze
srdenich sini, kam se dostava z velkych Zzil (dutychaiityi plicnich Zil). Nejdive probiha
systola sini a pak systola komor. Siak gredstavuji pomocnéerpadla, ktera napomahaji p
pInéni komor. Mezi sismi a komorami a mezi komorami a velkymi tepnamujshlopre.
Tyto chloprg propousti krev pouze jednim &ram a to ze sini do komor (trojcipa chlape
dvojcipa chlop#®) a z komor do velkych tepen (polésitité chlopr¥). Systola komor zdna
uzawenim cipatych chlopni, tlak v komorach roste a doddby, nez je &sSi nez tlak ve
velkych tepnach.V této deélse oteviraji pologsicité chlopré a krev je vypuzena do éiu.



Na paéatku diastoly se uzaviraji pol@sicité chlopré a tlak v komorach klesa. Komory se
zanou plnit krvi v doB oteweni cipatych chlopni. Rychlost gin je rizna, nejdive rychle
(nahromadnd krev ze sini), poté pomalu a nakoneit ogchle (systola sini).

Obréazek 2Stavba srdce.
Stavba srdce:1.18i2. komora, 3. trojcipa chloped. dvojcipa chlopg 5. polongsicité
chlopre, 6. pepazka (septum), 7. horni duta Zila, 8. dolni dil&g 9. plicni tepna, 10. plicni
Zila, 11. aorta

2.2. Elektricka ¢innost srdce

Srdce vytvaé rytmicky se opakujici vzruchy (poé&hy) v zavislosti natizeni srdéni
frekvence, pomoci autonomnich néervTyto rytmicky se opakujici vzruchy jsou za
normalnich okolnosti generovany specializovanymikiami prevodniho systému. Normdlin
tyto vzruchy vznikaji v sinoatrialnim uzlu, kterg jpod tonickym vlivem vegetativniho
nervového systému a tim dochazi k owivhrychlosti tvorby vzruch. Sinoatrialni uzel je
umisen v hornic¢asti pravé sid (pod epikardem ve &t¢ u Usti horni duté Zily) a odtud se
vzruchy Sfi po celém pracovnim myokardu sini. Vzruchy v SAIse vytvdeji nejrychleji, a
proto udavaji srdci rytmus. Zaditych okolnosti se mohou stat zdrojem aktivaceé fiasti
prevodniho systému napatrioventikularni uzel. Vzruch tie ejit na komory pouze
jedinou performovanou cestou, krémmi je totiz shokomorové rozhrani tweno zcela
nevodivou vazivovou tkani. V oblasti spojeni vSétyr srde&nich dutin se nachazi dalsi
skupina specializovanych btkn- atrioventrikularni uzel (AV). Tento AV uzelpsleing
s Hisovym svazkem, umdoije vodivé spojeni mezi simi a komorami. Atrioventikularni
uzel se nachazi v dolniasti pravé si® pod endokardem, ziskava elektrické vzruchy z
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sinoatridlniho uzlu pomocitgvodnich cest v 8dvych stnach rychlosti (0,6m/s). Vlastnosti
AV uzlu je pomalé vedeni akich potencial (0,05 m/s), to ma za nasledek zdrzeni postupu
vzruchu ze sini na komory. Po AV uzlu nasledujgevpdnim systému His svazek, ktery
piivadi do mezikomorového septa vzruch. Rychlost ymstsignélu se ap zrychli jakmile
dojde k rozdleni Hisova svazku. Vzruch pak pokuge rychle obmi Tawarovymi raménky
az do si Purkyiovych vldken. V mistech zak&éeni €chto vlaken dochazi k uvedeni do
pohybucasti aktinu a myosinu. Tim dojde k pohybu svaloveliikna a ke kontrakci svalové
bunky.

Na zaklad schopnosti excitace, dochazi k automatické dejgalerv sinoatrialnim uzlu
a k podrcovani srdeniho tepu. Elektrické signaly depolatnéch vin projdou rychle

prevodnimi cestami srdce, takZe dochézi k goen rychlému podrdzshi obou komor
v celém jejich rozsahu [4].

Obrazek 3. Pevodni systém srdai.

Siteni vzrucli v srdci. 1. sinoatrialni uzel (SA), 2. atriovenfi&rni uzel (AV), 3. Higv
svazek, 4. pravé Tawarovo raménko, 5. levé Tavearaménko, 6. Purkypva viakna
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2.3. EKG

U [mV] R

ml

P 8T u
,.""*..‘ 144
J
Q t [ms] A M L‘/\r"”
5
120-200_}60 - 1004150 200 e
- 5I||I.;IUI'|U¥
Obrazek 4. Pébéh kiivky EKG. Obrazek 5. Ribeh intrakardianiho EKG.

P — vina: depolarizace sini

Q — vlna: prvni negativni vychylka komplexu QRS
R — vina:pozitivni vychylka po vihQ

S — vina: druha negativni vychylka po R&In

T —vina: repolarizace komor

U — vina: pozitivni vychylka

PQ — Usek: dobarevodu aktivace sini na komory
PR — Usek: od p@étku depolarizace sini a kirs pa&atkem depolarizace komor
ST — usek: komory aktivovany

QT — Usek: elektricka systola

QRS - Usek: depolarizace komor

Z Obrazki 4 (snimano z Il.standardniho ke&tinového svodu) a 5 jsou patrné rozdily
kiivek povrchového a intrakardialnino EKG. Intrakatdi EKG ma ¥tSi amlitudu piblizné
7 mV oproti povrcho¥ snimanému EKG (1 mV). Déle je intrakardialni EK@rhruSené,

protozZe je cely systém uzan v stigném prostoru. dchto poznati bylo vyuzito @i navrhu
kardiostimulatoru (viz Kapitola 6).

12



2.4. Typy onemocini srdce

V predchéazejici kapitole bylo podrobnpopsano $eéni vzruchu v srdci. Vzruchy
vznikaji v sinoatridlnim uzlu, dale pokrgi do oblasti spojeni srdeich dutin, kde se
nachazi dalSi skupina specializovanych d&un atrioventrikularni uzel (AV). Nasledn
pokrauji Hisovym svazkem, (umdgje vodivé spojeni mezi simi a komorami), ktery se
roz&kluje na d¥ casti na levé a pravé Tawarovo raménko, az doRitkyiovych viaken.
Dojde-li k preruseni nebo zpomaleni tvorby vzruchu v jakékohsti gevodniho systému
dojde k poruSeni srdei ¢innosti. Tyto poruchy budou popséany v nasledujégitole.

Poruchy mizeme klasifikovat do ¥i skupin:

1. Poruchy v tvor® impulsi — impulsy jsou fi tvorbé ovliviiovana mediatory sympatiku a
parasympatiku. Noradrenalin urychluje tvorbu pomattiastolickou depolarizaci, vzestup
potencialu je strigjsi. Opa&ny (¢inek ma Acetylcholin. Zadny z obou v3ak neotdije vy3i
prahového potencialu. Ro¥helektrolyty mohou ovliovatcinnost automatickych viaken.

2. Poruchy vedeni vzruchupi Siteni mize byt vzruch na své cédtdekoliv blokovan. Mezi
negastjSi piipady pati blokace v atrioventikularnim uzlu. Blokadyu#eme rozdlit na
blokaci gechodnou nebo trvalou, uglmebocasté&né. Jestlize sousedici oblasti myokardu
maji mizné refrakterni periody, nappti lokalni ischémii, pak impuls fize stimulovat oblast,
kterd ijima tyto impulsy (receptivni), avSak néae aktivovat zonu myokardu, ktera je
dosud refrakterni zipdchoziho cyklu. Jestlize tato zongegtane byt refrakterni, ihe pak
piijmout impuls a dinkovat jako zgtna cesta k oblasti, kterd bylaiypdre aktivovana.
JestliZze tato oblast neni jiz v refrakterni faztize dojit k jeji stimulaci a tak vznikne tzv. re-
entry. Impuls niZze krouzit v malém obvoduékolika set mikrofi v kterémkoli mist
vodivého systému a dat tak vznik ektopickym rggm Mezi poruchy pét i jev nazyvajici se
slabnouci vedeni. Tato porucha nastavaiipaot, kdy za normalnich okolnosti vznikly
elektricky impuls postupnpii své cest slabne a dokonce ihe az vymizet. Tyto zemy
vlastnosti viakna izou vést az k blok&dvedeni.

3. Poruchy tvorby impulsu i vedeni vzruchyodrty vedouci k lokalnim porucham vedeni
mohou byt sotasré i pricinou tvorby ektopickych impuis Mezi pipady poruchy pai
snizeni poateini hodnoty klidového diastolického potencialu I&&s ischémie. Bsledkem
toho mize byt pak tzv. parasystolie. Ischémie jeicipou vzniku ektopického
parasystolického fokusu, ale sasre i pricinou vstupni blokady chranici ektopické centrum
pred vybitim.
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Klasifikace arytmii
1. Poruchy v tvor®impulsi

sinusové arytmie — sinusova tachykardie, sinusosadyikardie, respitmi sinusova
arytmie, nerespifani sinusova arytmie, sinusova zastava.

supraventikularni  ektopické arytmie — ektopické raupntikularni  stahy,
supraventikularni tachykardie, flutter sini, fiede sini.

komorové arytmie — fediasné komorové stahy, komorova tachykardie, komorova
fibrilace, komorova zéastava.

2. Poruchy vedeni vzruchu

sinoatrialni blokada (viz. 1 — Obrazek 5)

sinokomorova (atrioventikularni) blokada (viz. 2 — @bek 5) — blokada 1. stugn
blokada 2. stupf) blokada 3. stupn

raménkova blokada (viz. 3 — Obrazek 5) — blokadagho Tawarova raménka, blokada
levého Tawarova raménka, bifascikularni blokadeadcikularni blokada

3. Poruchy vedeni vzruchu i tvorby impulsyparasystolie

Obrazek 6. Poruchyifevodniho systému.

Kardiostimulatory se vyuzivaji k naprabradykardii (&kdy i tachykardii) zpsobenych

pieruSenim sio-komorového vedeniipinfarktu myokardu, anebo v situaci, kdy sinoatria
uzel neplni funkci "pacemakeru”.
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Bradykardie:

Pri bradykardiich se jedna o nepravidelgy piiliS pomaly &h srdce. H¢inou
bradykardie mizou byt:
» $patna funkceievodniho systému srdce nebo atrioventikularniho,uzl,. shokomorova

blokada.

» Spatna funkce sinusového uzlu

Tyto stavy mohou vzniknout po Zmach na srdci Aysobené $kem, nebo po infarktu
myokardu. Neplni-li sinusovy uzel svoji funkciigwezme jeh@innost atrioventikularni uzel,
avSak srdéni tepova frekvence je nizSi (40-50 Gépin) misto 70 tefymin za normalniho
stavu. Nastane-li stav, kdy nefunguje atrioventikni uzel (sval fljima piilis malo impuls
pottebnych pro kontrakce)igbira jeho funkci Hidv svazek (pipadré Purkyiova vladkna) a
srdeni tepova frekvence je j&€anizsi (30-40 tefymin).

Tachykardie:
Pri tachykardiich se jednafifs rychly rytmus srdce (100 téfmin). Ficinou
tachykardie mZou byt:
» $patna funkceievodniho systému srdce nebo atrioventikularniho,uzl,. shokomorova
blokada.
» Spatna funkce sinusového uzlu

Impulsy vznikaji v sinoatrialnim uzlu (aZz 400 témin), poté je atrioventikularni uzel
redukuje na p&et potebny k dostatné pecerpavaci funkci srdce. Mezi extremniiigad
pafti stav, kdy se srdce nes&taegenerovat a neide gecerpat patebné mnozstvi krve tim
dochazi k nedokrvenihterych orgafi. Extrémni tachykardie jsou velmi nebezpé.
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3. Kardiostimulatory

3.1. Historie kardiostimulatora

Prvni pokusy o srdai stimulaci z&al v roce 1899 provét J. MaxWilliam [7]. Na
z&kladt téchto pokué provedenych na zkdtech zjistil, Ze nejlepSim préstikem rytmické
stimulace je stdavy proud. V 30. letech minulého stoleti se oibjewni kometné vyrakeny
piistroj pro elektrickou stimulaci sréiei komory pod nazvem Hymanotor. Tenttisproj
obdrzel nazev podle jména svého autora, jimz byraoky Iéka& Alfred Hyman. Stimulace
byla provadna zavedenim jehlové elektrodyieBtoZze zavauhi elektrody timto zfisobem
bylo problematické a nebezjme, @istroj zachranil Zivot &kolika desitkam osob. V roce
1958 se objevil prvni stimulatorfipgkterém byla poprvé zavedena do srdce elektrodéo T
elektroda byla dlouhym kabelem spojenaenpsnym stimulatorem, ktery sice vazikalik
desitek kilogram, ale umoznil vSak pacientovi alesp@ohyb po chodbach nemocnice.
V téze dob jiz americky kardiolog C. Lillehel sestrojil ifenosny lehky fistroj, ktery se
nechal nosit na opasku. DalSimi cily vyzkurse stala miniaturizaceriptroje. Elektroniku
Wilsonovi Greatbatchovi se dilem nahodyi fworb¢ dophiku k osciloskopu pro zkoumani
srde&nich Selest, poddilo sestavit obvod, jez generoval kratké pulsyaf@vou 1 minuty.
Greatbatch tak neahi¢ naSel zpsob, jak pomoci tranzistbrstimulovat srdéni ¢innost a o
tii tydny pozdaji vyrobil prvni prototyp, ktery byl implantovan gasnému psu. AvSak poprvé
byl kardiostimulator umigh do lidského dla v roce 1960 ve Svédsku. Mezi dalsi etapy
vyvoje patilo vyvoj kardiostimulatoli s nepevnou opakovaci frekvenci. Do této skupirii pa
kardiostimulatory s rezZimem ,podle peby“ (synchronni, ,on demand®) [17].

Problémy u prvnich kardiostimulatobyly v zasad dva: nizk& Zivotnostlanku a stély
“tep” kardiostimulatoru bez ohledu na momentalitinost a stav pacienta (tento problém
vyieSily programovatelné stimulatory v polo¥i0. let min. stol.). Prvni programovatelné
typy stimulatoti umoziovaly zevié meénit program. V dnesni deébse jiz kardiostimulatory
fyziologicky samy pizptsobuji program srdaimu rytmu.
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3.2. Kardiostimulace

Smyslem kardiostimulace je maximalnitiglizeni k normalni funkci srdce.
Kardiostimulace slouzi k naprawradykardii (gkdy i tachykardii) zpsobenych ferusenim
sino-komorového vedenitpinfarktu myokardu, anebo v situaci, kdy sinodtiiaizel neplni
funkci "pacemakeru”. Podstatou stimulace je rytraicraZzéni srdce obdélnikovymi
impulsy, givadknymi z kardiostimulatoru (zevni zdroj) do srdce mmnaktivni elektrody
(katoda). Pomoci stimulace je moziigit ¢innost srdce ve zvolené frekvenci. Je-li
kardiostimulace trvala, stimulator se implantujgliRace stimuldni myokardialni elektrody
Ize v sodasné dob provést bez otéeni hrudniku [3,15].

Rozdéleni kardiostimulace:

Podle doby stimulace trvala (implantabilni)
docasna (klinické)
podle p@tu ovladanych srdmich dutin - jednodutinova (siova nebo komorova)

dvoudutinova (siokomorova)
vicedutinovéa (nap biventrikularni)

Podle typu stimuknich elektrod bipolarni
unipolarni

podle funkce stimulatoru fizené
nefizené

programovatelné

podle zgisobu drazéhi piime
negimeé

Podle typu napajeni stimulatoru vysokofrekvern¢ buzené
bateriové

Tabulka 1. Rozdleni kardiostimulace.
3.3. Da&asna kardiostimulace

Pati do skupiny kardiostimulatémpro kratkodobou aplikaci, kterout@eme rozdlit na:
e pro da&asnou stimulaci,
» diagnostickeé,

a dale pro stimulaci:

e pfimou,
* negimou.
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Je vyuZivanaipnormalizaci rytni jakou jsou bradykardie, tachykardie a také se
aplikuje gred implantaci trvalého kardiostimulatoru.

Lécebna metoda, ktera se pouziva k :

e Kk pooperdnimu zajiSéni rizikovych nemocnych s asymptomatickymi
(bezgiznakovymi) bradykardiemi

» ke zvladnuti akutni poruchy stimdla soustavy trvalého kardiostimulatoru
* u symptomatickychigchodnych bradykardii, tzn. u akutnich $tav

* mére ¢asto se tato metoda uziva ke zruSeni recidivujiichyarytmii- flutteru sini,
sinové tachykardie a komorové tachykardie

ZruSeni tachykardie se tube provést &kolika zpisoby. Mezi ®& pati série
naprogramovanych velmi frekventovanych imgubgyslanych v davce, péipact potlatenim
ektopické aktivity trvalou rychlou stimulacifgsahujici frekvenci paroxysmalni tachykardie -
woverdriving“. DalSim zfisobem je pouZiti izolovanych extrastirul

Zpusoby ddaasné kardiostimulace:

Mezi nejl&znéjSi metody pro déasnou stimulaci srdce gat nitrozilni neboli
transvenodzni kardiostimulaceti Péto metod se stimulani elektroda zavadi Zilni cestou do
hrotu pravé komory. Zavedeni se provadicas§ji podklickovou nebo jugularni Zilou, u
mensSiho p&tu piipadi se elektroda zavede stehenni Zilou a&jgZacrEji se zavede Zilami
paznimi. Za skiaskopické kontroly se zavede poldtstimul&ni elektroda, coz je s hlediska
bezpénosti a rychlosti nejlepSi. Specialni plovouci ¢lety se zavagi za
elektrokardiografické kontroly, avSak tentouspb feSeni je zdlouhasi a stimulace s
dlouhodobého hlediska nebyva zpravidtenga. Jeji vyhodou je ale fakt, Ze Ize uskoiev
priabéhu resuscitace u nemocného kL, bez pouziti skiaskopickéhaigtroje.

Stimulace sini je mozna pouze u padiehktei maji zachované sbkomorové vedeni
po poruSe sinusovéhu uzlui Rardiochirugickych vykonech na ot@ném srdci se elektroda
uchycuje stehem na epikard. ¥kterych gipadech Ize pouzit transesofagealii
transtorakalni stimulaci. Transtorakalni stimulgdkardiostimulace f&s neporusenou &siu
hrudniku) se provadi v neodkladnych situacich adhéni elektrodami. Z dvodu pouziti
vysokého nagti (50V a vice a delSi dobou impulsu) je tato rdatdolestiva, a proto se
provadi u pacieiit v beze¢domi nebo fi analgézii. DalSi zfisobem doasné stimulace je
jicnova stimulace (transesofagealni stimulace)ktidey se zavagi do jicnu nosnimgi
astnim pistupem a fes sénu jicnu je umoZzéna stimulace.
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Stimulatory do¢asné kardiostimulace

Stimulatory s rezimem ,podle peby‘ (synchronni, ,on demand“)Tyto typy
kardiostimulatoi provadiji stimulaci s ohledem na vlastni sédé cinnosti.
Kardiostimulator vytvéi a vysila podéty jen tehdy, jestlize je stimulace srdce vlastnim
vzruchem pomala nebo chybi Gplrinhibiéni rezim stimulatoru je takovy rezim, kdy
¢innost kardiostimulatoru ustava v dotkdy kardiostimulator detekuje vlastni vzruch. A
naopak vysila podiy v doke, kdy vypadne i jediny QRS komplex. Tentougpb
kardiostimulace je pouzivany gdaptji.

Zes, test

'S Z—Jf I *{
7\/ konc. ohvod
. stup. ref = G

/ \ = do b-y

Obrazek 7. Blokové schéma kardiostimulatoru s reegimon demand.

Blokové schéma kardiostimulatoru s reZimem on dehavsahuje bloky: zesilovaR viny
(zes. R), filtr (F), testovani doby R-R intervaliest R-R), generator (G),koncovy stiipe
(konc. stup.), obvod refrakterni doby (obvod refoy).

T=Tref T=Tref

=G Egna
—_—

stimul e
—

Obrézek 8Casové piibéhy kardiostimulatoru s rezZimem on demand.

Pristroj obvykle pouziva jedinou elektrodu pro vysil&lektrickych podéia do srdce a
toutéz elektrodou snima EKG ze smdiedutiny. Kazdy detekovany kmit R, bez ohledu na
jeho pivod, zablokuje kardiostimulator v rezimu ,podle ity na utity casovy
interval. Tento interval odpovida frekvenci na kierje gistroj nastaven (nap pi
narizené frekvenci 60 té&gmin je to 1 s). Nastane-lifipad, Ze vlastni srdei aktivita
trva, zahaji se znovuiekaci interval fistroje, avSak jakmile neni sk cinnost
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detekovana do koneekaci doby intervalu,ifstroj vytvai a vysle elektricky impuls jako
podret k obnoven&innosti srdce.

Stimulatory s pevnou frekvenciPristroj pracuje s i@dem nastavenou frekvenci a
intenzitou stimulanich impul$i. Tyto impulsy vyvolavaji depolarizaci myokardu bez
ohledu na vlastni spontanni stdecinnosti. Nebezp# hrozi, zasahne-li tento po#tn

z kardiostimulatoru vrchol T viny (vulnerabilni adn Tento zasah @ie vést az
k fibrilaci komor, extrasystol&i komoroveé tachykardii.

3.4. Trvala kardiostimulace

Trvala kardiostimulace je tockbna metoda chronickych pomalych rytrPro trvalou

kardiostimulaci se pouzivaji kardiostimulatory, rétese implantuji do podkozi. Nest|Si
oblast pro implataci je oblast podidve krajiny. Elektrody jsou zavedeny nitrozilnim
piistupem do hrotu pravé komoryii pouziti dvoudutinovych stimulatdrse pouzivaji dv
elektrody, z nichz jedna je zavedena d@ silruha je zavedena do komory.

~ v s

Nefizena kardiostimulacefyto pristroje jsou nejjednodussim typem kardiostimulatar
maji pevr nastavenou opakovaci frekvenci ggiimpulgi (1Hz a 1,2-1,5ms). PouZivaji
se i AV blokad, fizena je pouze&innost komor, siépracuji vlastnim rytmem.

Rizend kardiostimulacefyto pistroje pouzivaji Kizeni stimulace P nebo R viny EKG.
MuzZzeme je rozdit podlefizeni na:
Kardiostimulacdizena P vinou

Kardiostimulacdizena R vinou — inhibovana
Kardiostimulace&izena R vinou — spousta
Dvoudutinova kardiostimulace

YA

- Kardiostimulacetizena P vinou Stimulétor vyuzZivait elektrod. Slouzi pro stimulaci
komor @i poruse pevodniho systému. Prvni z elektrod snima P vireianiséna v sini,
pies druhou elektrodu je vyslan do komor stimoiampuls po¢asovém zpozhi (asi
160 ms). Teti z elektrod je spot@a pro snimani a stimulaci. Synchrogiminost sini a
komor zachovava fyziologickézeni srdeni frekvence odpovidajici nAmaze. Dojde-li
k poklesu frekvence sini pod¢itou mez, pokréuje stimulator v asynchronni stimulaci
komor touto minimalni frekvenci. Naopak dojde-lvysoké frekvenci sini, uplatni se
refrakterni doba stimulator(necitlivosti k detekci EKG) a dochazi ke stimul&omor
bezp€nou, nap. poloviini frekvenci sini. Tyto kardiostimulatory se pmadii jen
vyjimeéné, namisto nich se pouZzivaji dvoudutinové stimujator
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- Kardiostimulacdizend R vinou — inhibovan&¥i této kardiostimulaci je stimulatdizen
komorovou aktivitou, R vinami EKG signalu. PouZis& jedna elektroda pro stimulaci i

snimani, zpravidla zavedena do hrotu pravé komBpkud hodnoceny R-R interval
piekradi zvolenou dobu je generovan stimira impuls. Ri spontanni aktivit je
stimulator inhibovany a sleduje dalSi interval. Wgglou toho kardiostimulatoru je
zamezeni moznosti interference rgtm

- Kardiostimulacdgizena R vinou — spou§ta: Tento typ stimulatar je spousin kazdou R
vinou EKG signalu. Stimutai impuls (1,5 ms)Xaso¥ zapada do QRS komplexu a
nezmsobuje dalSi kontrakci, fighazi totiz do absolutn refrakterni faze spontaén
depolarizovaného myokardu. Fumi stimul&ni impuls je vyslan, dojde-li k snizeni

frekvence spontannéinnosti pod nastavenou minimalni hodnotu. Dojd&-lzvySeni
frekvence nad éitou maximalni hodnotu je stimulator spatrsjen kazdou druhou nebo
tieti R vinou. Toto je dano refrakterni dobou stinmid. Mezi nevyhody pét zatizeni
tkare a spoteba energie. Vyhodou je naopak omezeni vzniku feremce rytnd a
moznost zvySovani frekvence externim zdrojem impuls

- Dvoudutinova kardiostimulace (bifokdlniyyto stimulatory jsou tvieny dwma bloky
typu on demangdtizenymi komorovou aktivitou. Jeden &hto bloki stimuluje sig a
druhy komory (inhibini interval bloku pro sije kratSi oproti inhiliinimu intervalu pro

komory o dobu fyziologického zpo&di vzruchu Siciho se ze sini do komor). Je-li R-R
interval delSi nez oba inhibii intervaly, je nejtive stimulovana gsia po AV zpozdni
také komora. Je-li velikost R-R intervalu meziéota inhibEnimi intervaly, je
stimulovana jen &ia @i kratSim R-R intervalu nez je inhiii interval bloku pro sig
nestimuluje zadny blok. Pokud je AV zp&hd stimulatoru delSi nez skdtee zpozdni
na myokardu pacienta, pak se komorovy stignilampuls nevytvé.

Programovatelnd kardiostimulac®o rozvoji technologii &ktera provedeni umam;ji
menit parametry i fenéset data.
- Adaptabilni kardiostimulatoryTento typ stimulatar umoziuji dalkovymiizenim nénit

funkéni parametry stimulace, ziskavat diagnosticka ¢nnhkdata a row¥ provadt
neinvazivni testy. dmito moZznostmi mMZeme pizpisobeni funkce stimulatoru
fyziologickym poZzadavikm pacienta, to ii¥e veést k prodlouZzeni Zivotnosti vlivem
aspory energie. Tyto kardiostimulatory umap meénit také druh stimulace.
-Kardiostimulator s defibrilatoremPati do nové generace stimulaiospojuje funkci
programovatelného kardiostimulatoru, diagnostickéhwnitoringu a defibrilatoru.
Aplikuje se pacierim s prokazanym rizikem néhlého selhari fachyarytmiich.
Prozatim se jedna o technicky nejslgaitimplantat (také nejdrazsi).
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3.5. Zpasobhy stimulace

* jednodutinové stimulace sini
* jednodutinové stimulace komor
* dvoudutinové stimulacegdkomorové
» stimulaci frekveriné reagujici, indikovanou pro nemocné,kteejsou schopni zvysit
tepovou frekvenci b fyzické zatzi.
V posledni dob se pouziva k k¢ srd&niho selhavani u nemocnych s poruchou nitro
komorového vedeni stimulace obou komor (biventékuil kardiostimulace)

3.6. Mezinarodni ozn&eni rezimu kardiostimulace

K oznaovéani jednotlivych rezirin kardiostimulace navrZzenych ICHD se pouziva
mezinarodni kod NBG obsahujiti &7 @t znak.

1.znak zn&i stimulovanou dutinu: A-atrium i
V-ventriculus (komora)
D—double(ok dutiny A+V)
0-zadna

2.znak zn&i dutinu snima: A-atrium ¢gi
V-ventriculus (komora)
D—double(ok dutiny A+V)
0-zadna

3.znak udava rezim stimulatoru: |—in it
T—spoustci
D—(dual demand T+I) oboji
0-zadna

4.znak programovatelnost stimulatoru: M—-multipeogovatelny
P—jednoduché programovatelny
C—komunikovatelny
R—frekvergné¢ adaptabilni

5.znak upesiuje antiarytmicka funkce: S—-Sok
P—antitachykardialni stim.
D- P+S
Napiklad: V stimulani funkce v komie
D stimul&ni funkce jak v sini tak v konite
D funkce jak inhibice tak spouti stimula&nich impuls
R funkce adaptace stimuald frekvence
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3.7. Stimulani rezimy

AAl (ON DEMAND) je stimulani jednodutinovy rezim, ktery vykonavanevou
demand stimulaci. Stimulace i sniméani se vyskytojize v siniRidici zakladni interval je
nastartovan stimulovanou nebo snimanou udélostu ddi detekovany impulsy (spontanni
aktivita sini) je stimulace inhibovana, jinak sekonci zékladniho intervalu vySle stiméta
impuls.

VVI (ON DEMAND) rezim je stimul&ni jednodutinovy rezim, ktery vykonava
komorovou demand stimulaci. Stimulace i snimanivgskytuji pouze v komi@. Ridici
z&kladni interval je nastartovan stimulovanou nsbiimanou udalosti. Jsou — li detekovany
impulsy (spontanni aktivita komor) je stimulaceibdvana, jinak se na konci zékladniho
intervalu vysle stimukéni impuls. Pracuje-li kardiostimulator v rezimu V¥linhibuje nebo
stimuluje na zakladni frekvenci,ibe se tento rezimigruSit pomoci stimulace s vysokou
frekvenci v asynchronnim médu s ¢t nastavitelnou frekvenci az do 1000 imp./min

VOO (FIX RATE) rezim je stimukni jednodutinovy rezim, dodavajici impulsy
asynchron& v komade. Ri pouziti tohoto stimulkiniho rezimu je nutné respektovat mozna
rizika asynchronni komorové stimulace.

AOO (FIX RATE) rezim je stimukni jednodutinovy rezim, dodavajici impulsy
asynchronav sini.

VDD reZzim snimani sthna jejim zaklad je stimulovana pravd komora. Vyhodné u
toho to reZzimu je pouZiti jedné elektrody.

DDD rezim dvoudutinové stimulace
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4. Komeréni externi kardiostimulatory

V dnesni dob se vyvojem externich kardiostimulaiarabyva mnoho vyrolic Jedna
se @edevSim o ty spobmosti, které vyrd§ji klasické implantabilni kardiostimulatory.
Vyrobky jednotlivych vyrobé se liSi gedevSim napajenim, parametry a typem stimulace,
avSak celkovy designiistroje s ovladacimi prvkyistava piblizné stejny. Ristroje obsahuji
ovladaci prvky pro nastaveni typu stimulace (ON DEM- VVI/AAI, FIX RATE -
VOO/AQOQ), frekvence stimutmich impul$i a velikosti amplitudy stimutaich impuls.
Mezi vyrobce externich kardiostimulatopa¥i nagiklad firmy Medtronic, Medico S. p. A.,
Biotronic [6,7], Mediatrade [8]. Zde jsou uvederijkiady jejich vyrobkKi.

EPG 10

Stimulani rezim
(viz kap. 3.7.)

VOO ,FIX RATE*
VVI,,ON DEMAND*

Frekvence stimulanich impuls:

30-150 imp/min

Stimulani frekvence HIGH

150-600 imp/min

Sirka stimul&niho impulsu 1ms

Amplituda vystupniho impulsu 0.01-15V
Refrakté&ni perioda 200 ms

Citlivost 0.5-20 mV
Roznery 125 x 65 X 25 mm
Hmotnost 160 g

Cena 12.000-16.000 K

Tabulka 2. Parametry fistroje EPG 10.

Obrazek 9. Externi kardiostimulator EPG 10.
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Typ EDP 20/A EDP 30/A
Stimulani rezim VOO ,FIX RATE" DDD
(viz kap. 3.7.) VDD
VVI,ON DEMAND* DVI
DOO
Frekvence stimutanich impuls: 40 - 180 imp./min 30 - 150 imp./min.
Stimulani frekvence HIGH 50 - 1000 imp./min
Sirka stimul&niho impulsu 0,9 ms $i0,75 ms
Komora:0,5 ms
Amplituda vystupniho impulsu 0,1-12V Sin: 0,1-10V
Komora: 0,1 - 10V
Citlivost 1-20mV Si: 0,5 -10 mV
Komora: 2 - 20 mV
Refrakt&ni perioda 250 ms 225 ms
Napajeni 9V
Doba provozu 900 h
Roznery 130 x 70 x 27 mm
Hmotnost 250 ¢g

Tabulka 3. Parametry fistrojiz: EDP 20/A a EDP 30/A.

Obrazek 10. Externi kardiostimulatory EDP 20/A a EDB0/A.
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5. Blokové schéma kardiostimulatoru

Z nasledujiciho blokového schématu vychazithedwrhu kardiostimulatoru.

Detektor R - winy

| |
: P&smové « i Monactabilni |
I » Fesiovad [ propust | CoPorEtan) ghienostanin |
I (fitrace) s hysterezi obvod |
| |
' |
Elsktrocy I Koncowy I
| stupers |
: Mz :
| Stabilizace |
Baterie = Sledowani B
| |
stavu

| : . !
i v . I

I v Zobrazeni a vl céni |
| ™ signalizace G clani I
' |

Obrazek 11. Blokové schéma kardiostimulatoru.

5.1. Elektrody

Cinnost elektrody spgva ve snimani a naslednémegéni informace doifstroje,
popipads privadi elektrické stimukni impulsy z kardiostimulatoru do svalu srdce. dede
konec elektrody je upe¥n v srd€ni dutine a druhy konec spojen s kardiostimulatorem.
Stimulatni elektroda je pruzny, izolovany, tenky védide tvdena konektorem, izolaci,
propojovacim vodiem a hrotem elektrody, ktery slouzi kgwjeni elektrody do srdei
sttny. Pozadavky na elektrody jsou kladerigdgevSim na odolnost materialu v agresivnim
prostedi a na mechanické namahéani ¢ediSledovanim stavu elektrody (jejfefrzenti),
piedejdeme nebezpiepreruseni stimukini cesty a tim i Spatné funkci kardiostimulatoru.

Obrazek 12. Stimuléni elektrody.
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5.2. Pasmova propust (filtrace)

Pasmova propust ma za ukol z celého frekméro rozsahu EKG signalu vybrat pouze
urcité frekvergni pasmo, odpovidajici R — wWnFiltraci je mozné realizovat néklad aktivni
pasmovou propusti 2adu s opermim zesilovdem v neinvertujicim zapojeni.

5.3. Komparator s hysterezi

Komparator slouzi k detekci R — viny a po#ai zbyvajicich ruSivych slozek, které se
mohou po filtraci vyskytnout.

Komparatory jsou obvody, které porovnavaji vstupoéinotu s utitou referegni
hodnotou a podle vysledku porovnani davaji na ystsignal typu sepnuto — rozepnuto.
Vstupni hodnota se e nenit spojit. P prachodu refereéni hodnotou se #mi vystupni
hodnota skoko¥ mezi d¥ma hodnotami. Komparéator tak #¥agozhrani mezi analogovou a
¢islicovoucésti systému.

F1
ﬂ | S
[

in

Obrazek 13. Zapojeni komparéatoru s hysterezi.
5.4. Monostabilni obvod

Monostabilni obvod slouzi v Biaeni jako tvarovaci obvod. Tento obvod ma za ukol
generovat obdelnikové pulsy s definovandiaii. Touto Skou pulsu lze eliminovat vzniklé
nezadouci zakmity. Obvod®vize MKO realizovat jednoduchym zapojenigasovaciho
obvodu 555. S vyhodou lze pouzit CMOS varianty ldipgho obvodu, nadjklad ICM7555
namisto klasického NE555. To ma vyhody v moznasizeni patebného napajeni, malém
napdjecim proudu a vysoké vstupni impedanci konbpdra Tato vysokd impedance
komparatot je vyhodna fi ndvrhu hodnot R, Cfgemz hodnota odporuime byt vyssi nez
u bipolarniho provedeni.
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Obrazek 14. Zapojeni MKO.

5.5. MCU

Hlavni casti kardiostimulatoru budé&dici MCU. Tento obvodridi celé zaizeni,
zaji¥uje komunikaci mezi jednotlivymi bloky a provadipgtet snimaného R-R intervalu.
Nejvhodrgjsi se jevi MCU firmy Motorola, neloobsahuji diagnostické a ochranné funkce
(napiklad watchdog — hlidani¢hu programu, nebo brown out detektor hlidajici keedt
napajeni) a jevi se jako nejbezpgsi.

PoZadavik na PWM, A/D, vyhovuje nagklad MCU MC68HC908APS.

5.6. Koncovy stupd

Koncovy stupg slouzi u kardiostimulatoru k Uprawvykonovych drovni stimutaich
impulsi. Nagiklad s vyuzitim generatoru PWM, ktery je gésti mikrokontroléru je mozné
menit energii stimulaniho impulsu.

5.7. Ovladani

Ovladani kardiostimulatoru je realizovano pomoetitek, ktera umozni uzivateli
komunikaci s pistrojem. Tl&itky je umoZin pohyb v menu iistroje, kde je mozné provést
nastaveni stimutaiho rezimu, stimuknich pulsi. Konkrétni usptadani a péet tiaitek je
upresrén pii realizaci fistroje v kapitole 6.7.
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5.8. Signalizace a zobrazeni

Pro zobrazeni a signalizaci slouzi uzivateli jetirdhy LCD displej (nap 4x20
znaki). S ohledem na spefbu energie se nejevi volba podsviceného displejeng, proto
bude mozné podsviceni vypnout ¢ttkem. Displej uzivateli umozni snadné ovladani
kardiostimulatoru a pomocgho bude signalizovan nizky stav baterie.

5.9. Baterie

Napdjeni kardiostimulatoru je realizovano batdpii. volbé baterie je nutné vzit v
Gvahu konkrétni poZadavky na napdjeni jednotliviatbki kardiostimulatoru, ale také
parametii baterie (nap samovolné vybijeni). Mohou byt pouzity tigad baterie s nizkym
samovolnym vybijenim, Sanyo Eneloop (2100 mAh),on€&P ReCyko (2000mAh). P
odhadovaném pmérném odBru 8 mA (vypnuté podsviceni despleje) jegpoklad, Ze by
kardiostimulator pracoval 10,5 @n

5.10. Stabhilizace a sledovani stavu baterie

Po bloku baterie nasleduji obvody Upravy napajecidwgti. Mezi tyto obvody pat
napiklad stabilizator nafii pro napajeni mikrokontrolérdi zesilovat, a nebo DC-DC
meni¢. Zvoleny procesor MC68HC908AP8 ma napdjecictiap V, proto budeme i ostatni
obvody (LM358, LED displej) volit s ohledem na tutwodnotu napajeciho né&p Z
poZzadavkm na velikost napdjeciho n#pmuizeme pouZzit ndjklad DC-DC ngni¢ LT1303,
ktery konvertuje minimalni napdjeci riip 1,8 V z baterii na n&i 5 V s maximalnim
zatizenim 200 mA. V kardiostimulatoru je obvod gtedovani stavu baterie (komparator),
ktery vSak jiz ma #tSina DC-DC ménicu integrovany v sah Nizka hladina napajeciho riip
bude signalizovana uZzivateli pomoci displeje.

Predpokladané odioy bloku:

Obvod — typ Ucc [V] | 1c[mA]
IC1-LM 358 5 0,7
IC2 - LM 358 5 0,7
LCD - led 5 100
LCD - GC2004A0SBL1B 5 3,5
MCU - MC68HC908AP8 5 3,5
Celkovy 108,4

Tabulka 4. Fredpokladané odéry.
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6. Hardwarové reseni

6.1. Vstupni zesilova

Vstupni zesilova je tva‘en obvodem LM358 [10], ktery je nesymetricky napaje
napstim o velikosti +5 V. Cena, dostupnost na trhu zkpiodkEr byly divodem volby toho
obvodu. V pouztke jsou zabudovany dva opé&na zesilovée (viz Obrazek 15), takZe tento
obvod Ize vyuzit i pro nasledujici pasmovou propBsd zvolené zesileni Au = 70 vstupniho
zesilov&e jsou hodnoty rezistdrR; a R vypoiteny dle vzorce (1). Zthto vypa@tenych
hodnot jsme navrhli zapojeni pro neinvertujici les (viz Obrazek 16).

Vlastnosti zesilovee:
* Napajeci nafti: 3,0V az 32V
* Nizky vstupni proud
* MoZnost symetrického i nesymetrického napajeni
» Diskriminani ¢initel CMRR: 70 dB
* Vstupni naptovy offset: 2 mV

\J
E 71 Qutput B
Inputsﬁllig | g P

Inputs B
Veg/Gnd ] ] P

Obrazek 15. Vnini zapojeni operédniho zesilovée LM358.
+5

QLT

+28Y

Obrazek 16. Zapojeni vstupniho zesildea
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Vypocet rezistoru R
volime R = 1kQ
Au=1+ &
R, (1)

R, = R, [{Au -1)=1000 (70 - 1) = 69000 Q

volime dle rady 68 kQ

Jinou moznosti pro vyt¥eni vstupniho zesilo¢a je pouZziti obvodu INA121 [13].
Tento obvod se hodi pro biologické signaly. Nevytodtohoto obvodu je nutnost
symetrického napajeni a pémé Spatna dostupnost tohoto opgrido zesilovée na trhu.
DalSim divodem pré nebyl pouzit opekmi zesilové INA121 je moznost pouZiti
nesymetrického zesilova z divodi snimani intrakardialniho EKG. Z vySe uvedenych
davodu byl pouzit vstupni zesilovas operanim zesilovdem LM358. Vnitni zapojeni
INA121 je tvdeno temi operanimi zesilovai (viz Obrazek 17).

Vlastnosti zesilovée:
» Napdjeci nagti: £2,25V az £18 V
* Nizky vstupni proud: +4 pA
» Diskriminani ¢initel CMRR: 106 dB
» Vstupni naptovy offset: £200uV

Abychom mohli tento zesilo¥apouZzit, je nutné ho napajet symetricky +5 V. Jedmo
moznosti, jak vytvit toto nagti —5 V je vyuziti naptového invertoru. Mezi typy, které Ize
pouzit, pati nagiklad ICL7660, ktery invertuje z napajeciho #pt5 V nagti -5 V.
Zesileni Ize vypeitat dle vzorce (2).

i

- 2

o P Ry Re

Rz
R4 ) = .k
[J * " ° ..J.G
— =
) * Fa Ra

b3 # — G —— 4o | ——0 Ref
i h

Obrazek 17. Vnini zapojeni operéniho zesilovée INA121.
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Zesileni tohoto zesilova Ize vypgitat dle vzorce.

Au=1+2R @)
R

Au=1+ >0000_ 745
68C

6.2. Pasmova propust (filtrace)

Filtrace signalu je provedena aktivni pasmovouppsti 2.i7adu [18]. Tento filtr je
tvoren jednim opekaim zesilovéaem v zapojeni Sallen — Key (viz Obrazek 18). Jezfiou
oper&ni zesilové LM358 v neinvertujicim zapojeni. Prostinictvim rezistar Rs a R, 1ze
nastavit zesileni opemaiho zesilovae. Pro R vinu plati filtrace paAsmovou propusti gnfei
kmitocty fm; = 20 Hz, fmp = 45 Hz [1].

23 1
II
N ——C—1-¢ i
SRk 100n OUT
o =
1000 === 120K [] RV
L 1|
1k3
HE[]
1k

sy ey Y 5y

Obrazek 18. Zapojeni pasmové propusti.
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Vypocet rezistolt Rz, R4, Rs
volime hodnoty meznich frekvenci fm 20 Hz, fm = 45 Hz

for =+ fm OFm, 3)
f_, =+/20[45=30Hz

B (4)

Q=3"% (5)

Ky =—— (6)

volime C=G =G, =100 nF

1
R = =R, = (7)
=R, 207f,, [C

1

~ 207BO000™®
R, = 2[R = 2[53051=106103Q

=53051Q

R=R, =R,

volime dle rady
R,, R, =56kQ
R, =120kQ
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Zesileni A = 2,16 ziskdme nastavenim rezisRya R,. JelikoZ se jedna o neinvertujici
zapojeni zesilovse vyjdeme ze vztahu (8).

Vypocet Ry
volime R =1 kQ

A=1+ T2 -
R,

R, = R, [{A-1)=10000{216-1) =1160Q
volimedle rady 1,2kQ

Z vypitanych hodnot jsou pomoci programu Pspiceenpsové charakteristiky
ovéieny mezni frekvence. Tyto frekvence jsou &dery v mist, kdy prenos filtru klesne
03 dB vztazeno kipnosu na #dnim kmitétu fo. Mezni kmit@ty jsou odeéteny
fm; =19,97 Hz a fm= 46,08 Hz. Zd&chto hodnot je a¥ena i poZzadovanaika pasma
Af=26,11 Hz. Nésledn jsme na nepajivém poli navrZzeny filtr realizovai pron#ili
parametry (viz Obrazek 21 a Tabulka 5).

41
|
|
|

0
|
|

_4n|
|
|

-20
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz J00Hz 1kHz
OB OUTIVING Frekvence

Obrazek 19. Renosova charakteristika filtru.
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-100d i
1.0Hz 3.0Hz 10Hz J0Hz 100Hz 300Hz 1kHz
2 POVOUTIVING Frekvence

Obrazek 20. Fazova charakteristika filtru.
Nameiené hodnoty filtru prdJ;, = 0,5V

f[Hz] 1 10| 20 30 35| 40 45 50 70 100 2p0 500 700 1

Uoui[HZ] | 0,03 | 0,270,34| 0,39 | 0,370,35/0,34/0,31|{ 0,25/ 0,19| 0,10] 0,05]| 0,03] 0,02

Au[dB] | -25,0| -8,0-3,2| -2,2 | -2,6/-3,0|-3,4|-4,0|-6,0| -8,5]| -14,0 -21,2|-24,0|-27,0

Tabulka 5. Nan#‘ené hodnoty filtru.
Preno=sova charakteristika fittru - zméfena
=) ]
8
EE
=8 -5 / \
10 / \
-15 / \
-20 \
-25 \
-30 T T
1 10 100 1000

frekvence [Hz]

Obrazek 21. Penosova charakteristika filtru — zé¥ena.
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6.3. Komparator s hysterezi

Pro vytvdeni vstupnich —fidicich impul§ pro procesor je pouzit neinvertujici
komparator s hysterezi. Tento komparator reagujeefikost nagti na vstupnich svorkach a
porovnava ho s ditou referegni hodnotou, v naSemftipact 0,3 V. Podle vysledku
porovnani dava na vystupu signal typu sepnuto emoato to znamena impulsy o velikosti
napajeciho napi 5 V. Procesor pak reaguje na vzestupnou hraaoltd impuls$. Z tohoto
davodu musi byt vystupni impulsy o velikosti ales@V, aby byly zachyceny.

Velikost Urovié spinani komparatoru je 0,3 V, coz odpovida zesilestupni hodnét
detekované R-viny 4,5 mV. Ztoho vyplyva, Ze vetikdR-viny, kterou vstupni obvody
upravuji, (zesilové pasmova propust a komparator) musi bytSivnez 4,5 mV, aby byla
detekovana procesorem.

Ze zakona o zachovani energie Ize odvodit vztapri®@komparator s hysterezi.

R, R, %)

Vypocet Ry
volime Ry = 800Q pro pozadovanou uUroxespinani i, = 0,3 V

Uqu [Rs _ 250300
U 03

RQ = = 25002

in

volimedle rady 25kQ

Jako operéni zesilové je opt pouzit LM358, ktery je zapojen do obvodu (viz @bek 22).
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Obrazek 22. Komparator z hysterezi.
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Obrazek 23. Ribéh Fidich impulsi z komparatoru.
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6.4. Monostabilni obvod

V blokovém schématu by &hnésledovat po bloku komparatoru blok monostabdni
klopného obvodu. Tento obvod byéihbyt zarazen jakocasovy filtr, ktery by eliminoval
nezadouci impulsy vychazejici z komparatoru. TyeZadouci impulsy mohou vzniknout
v pripad® zakmitu vstupniho signalu v oblasti rozhodovacvaé komparatoru (komparéator
je detekuje jako dalSi R-vinu) a oulievaly by funkci stimulatoru. Vzhledem k tomu, Ze
monostabilni obvod je t&eni, které ma za ukol generovat obdelnikové psildgfinovanou
Sitkou, mizeme jej pouzit jako tvarovaci obvod. Zvolen&a&itchto pulsi nam pak zanti,

Ze procesor ride pouze jeden puls odpovidajici kazdé Rswdnnikoliv vice neZzadoucich
pulsi za sebou.

DalSi moznosti, jak obejit tento problém, je saftové feSeni. Vzhledem
k pozadavikm na nejmensi spi@bu a na co nejjednodussSi zapojeni se jevi wWsim |Epe
vyuZzit moznosti procesoruiasit tento problém softwarévRealizace je popsana v kapitole
7.

Zbloki popsanych viedeSlych kapitolach je sestavena vstuprst
kardiostimulatoru, kterou je detektor R-viny. #vddu nesymetrického napdjeni vSech
operd&nich zesilovai dochazi k stejnostmnému posuvu zpracovavaného signalu o polovinu
napajeciho napi a tim k jeho zkresleni. Abychom tento problénstaahili, posunuli jsme
celé spektrum zpracovavaného signaluredpm definovanou hodnotu 2,5 V. Toto posunuti
se provede napojenim vSech pracovnich zemi neergférzdroj stejnosgrného napti (viz
Obrazek 24 ). Referénim zdrojem pro nas iie byt @li¢ napajeciho napi v poZzadovaném
pontru (v naSsem fpact 1:1), stabilizovany zdroj n&p (nagiklad s LM317), nebo
nagtovy sledova s dtlicem ot v pozadovaném patru. Z vySe uvedenych moznosti je
pouzit nagtovy sledova s clicem z divodu niZSi impedance. ProtoZe iditujeme ziskat
poloviéni hodnotu napajeciho n&p pouzijeme dlici poner 1:1, tudiz stejné ubytky na obou
rezistorech, které tedy volime stejnéQ. k

+8Y +54
®
R16
1K
€] il 01
. >1—-~—a 2By
RI17 A1 Lm3asgn
1k =
GME
GMND

Obrazek 24. Referammi zdroj 2,5V.
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6.5. MCU

Ridicim prvkem celého kardiostimulatoru je MCU. dejikolem je podle nastaveného
stimulaniho rezimuftidit vystupni obvod a tim i cely kardiostimulatoriz Kapitola 7).
V rezimu FIX RATE MCU pouze vysila impulsy o pozadoé Sice, které spinaji tranzistor
ve vystupnim obvodu. Délka sepnuti tohoto tranmistona pak za nasledek vyslani
stimulaniho impulsu o pozadovan&cd a amplitud 5 V (vlivem vybijeni kondenzatoru).
Vrezimu ON DEMAND MCU n&ita vzestupnou hranu impuls prichazejicich
z komparatoru, pomogiasovae zntri délku mezi jednotlivymi impulsy (R-R intervaly) a
vycka prichodu dalSiho impulsu.fiRle-li tento impuls za pozadovanou dobu, MCWtop
zmeii délku mezi poslednimi ggenymi impulsy. V pipac, Ze impuls nefljde za
pozadovanou dobu (rozdil poslednich impujs WwtSi nez posledni R-R interval + 10%
tohoto intervalu), MCU vysle impuls, ktery sepnanizistor stejé jako v rezimu FIX RATE.
DalSi funkci MCU je signalizace alarmovych stawpiipac, Ze napajeci n&fi na bateriich
klesne pod 2V, stimuémi elektrody nejsou spravmripevnény nebo doslo k jejich odtrzeni.

S ohledem na stanovené poZadavky (viz Kapitola) B vybrdn MCU typ
MC68HC908APS8 firmy Motorola (Freescale). Tento tgikrokontroléru pai do osmibitove
rodiny MC68HCO08, které iedchazela rodina MC68HCO05. Jde o univerzalni CISC
mikrokontrolér s&mito parametry:

* pouzdro 42pin SDIP

e napdjeni 2,¥3,3V nebo 4555V

» spoteba (napajeni 5V, BUSCLK 8MHz): 7,5 mA, v rezimusséZzenou spétbou:
pod 1,5uA

* maximalni kmit@et hodinového signalu 8 MHzifmapajeni 5V)

* moznost externiho taktovani az do 32 MHz (pomodi)PL

« pamst RAM 1024B

* pantt FLASH 8192B

* dva 16-bitové dvoukanaloveé IC/OC/PWidsov&e

e 30 vstupwr/vystupnich pid

Vzhledem k paebnému externimu taktovani je nutné pouzit extwsoilator. Mezi typy

oscilatofi, které niizeme pouzit, p#t nagiklad RC oscilator, nebo Pidne oscilator
s krystalem 32,768 kHz.
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WMCBIHCI03ARBA

FPOETA PORETD
DBO(% PTAD/ADCO PTDO/KEID
DB1¢—5— PTA1/ADCT PTD1/KBI1
DBIe—S1—| PTA2/ADC2 PTO2/KBI2
DB3¢—5— PTAI/ADC3 PTO3/KEI3
DB4e——| PTA4/ADCA PTD4/KEI4
DB5«—2— PTAS/ADCS PTOS/KBIS
DBE«—5c—| PTAG/ADCE PTOE/KEBIE
DE7¢—2— PTA7/ADCT PTO7/KEBIR

FOETE Integration pemy
£ PTEO/SDA I—E
7 PTBI/SCL T
= PTB2MO | PIRan
7 PTEIRD

—

FTB4/T1CHD

QUT€—5—{ PTBSTICH! Clock  copre
—— FTBEM2CH (Generator oge
21 PTEIM2CH Module — ggep

Oscilator
PONER
e PORTC V0D
g Preamiso DDA
22— PTCIMOSI vas
£ Prcaiss: YSEA
£ Presisescr YREG
£ Prca/scno YREFH
L1 preziscryn YREFL

Obrazek 25. Zapojeni MC68HC908APS.

Port A (piny 26 — 33) je vyuzit pro datovouéstici. Jsou na & pripojeny piny LCD
displej DBO — DB7 (viz Obrazek 32). Port A obsahAj® prevodniky, které by bylo mozné
vyuzit pro signalizaci stavu elektrody (viz Kapéd.4.)

Port B slouzi jako vstufidiciho signalu fichazejiciho z komparatoru PTB4 (pin 13).
Na PTB5 (pin 8) je fipojen koncovy stupe

Port D je vyuzit pro ppojeni tl&itek afidicich signalu pro LCD displej (viz Obrazky
32 a 33).

Napajeci nagti mikrokontroléru, které jeijvedeno na ¥p (pin 9) a na Ypa (pin 42)
je 5 V. Vbpa je vyuzZito pro napajeni interniho fazového &av PLL. Pomocné obvody
(Cg=100 nF, @ = 100 nF) zapojené v tét@sti jsou doportené vyrobcem a slouzi jako
filtra¢ni kondenzatory.

Externi krystal Q je zapojen na OSC1 (pin 10) a OSC2 (pin 11). katysta kmit@et
32,768 kHz a s pomocnymi stastkami tvéi Pieraiv oscilator. Jeho dopo¥ané zapojeni a
velikost pomocnych sa@astek udava vyrobce v datasheetu mikrokontrol®alsi prvky,
které je nutno pouZzit vyZaduje fazovy ga\(PLL). Zapojenidhto prvki tvori filtr, ktery je
pripojen na CGMXFC (pin 5) a t¥djej kapacitory Gz = 10 nF, G3= 220 nF a rezistor
R»1=1 kQ. VeSkera doportena zapojeni tykajici se mikrokontroléru nalezngndatasheetu
vyrobce [9].



6.6. Koncovy stupa

Koncovy stupé (viz Obrazek 26) obsahuje spinaci tranzistor BC2&nhdenzator
kumulujici energii pro stimulaci a rezistory slatiX spravnému nabiti kondenzatoruk&ia
frekvence stimuknich impuls: jsoutizeny signdlem z vystupniho pinu mikrokontroléru.

Za normalniho stavu se kondenzator C3 nabiji zjaejhé zdroje + 5 V f&s rezistor
R11 a odpor pacienta. Tento odpor pacientdif@ipné 500Q a stedni hodnota protékajiciho
proudu pi nabijeni je wadu mikroampér. Dojde-li k stimulaci, je fiveden
z mikrokontroléru impuls ies rezistor R10, ktery sepne tranzistor T1. To maasledek
vybijeni kondenzatoru C3. Tento kondenzator, jeyizpedtim nabity, se vybijifies odpor
pacienta a tranzistor T1 a vyivaak stimul&ni impuls. Délka impulsu zavisi na dob
piivedeného impulsu z mikrokontroléru. Tato délkangstavitelna od 1,5 ms do 3 ms. Po
poZzadované stimulaci se kondenzatoétambiji ges rezistor R11 a odpor pacienta. Proud
prochazejici pacientemtipstimulaci je giblizné 10 mA. Zenerova dioda D2 slouzi jako
ochrana proti defibriknim impulgim.

+5

R11 []

18Kk
Cd QUT-1

-—"—.—ﬁ

11 110
N BC237 !
= R10
L D QUT-2
18k KZ 710 Fi

M M GHD

Obrazek 26. Koncovy stujie
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volime tepovou frekvenci 100 téga minutu= f = 1,66Hz
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Cas pro nabijeni kondenzétoru je tedy 0,6s.
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Obrazek 27. Koncovy stupe- navrh R; a G.
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Vypocet rezistoru

|C1 = ﬁ (12)
R
Ic, = L = 027mA
' o1sne
_ 095U,
Ic, = R
Ic, = 415 _ 95mA
Ic,..x = IC, +C,
IC,..x = 027 M03+95M00°%=977mA
1D, . = 1Crna [$ (13)
volimes=2
—3
1D, o = m [2 = 022mA
Q1
BC237
R10
IN & | I:
o,sk)
GND GND
Obrazek 28. Koncovy stupie navrh Ry.
— Ui _Ubes (14)
Ibmax
_ 50-06 _
R = 022007

volimedle rady 18kQ
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ECATE
750ms  780ms T7imz 780mz 730mz B00ms 810ms 820mz  230mz  240ms 850m=
e WTUING Time
Obrazek 29. Stimuléni impuls 2ms.

Kardiostimulator umoiuje stimulovat s progmny Sfkou stimul&niho impulsu v
okoli 2 ms (1,5 — 3 ms). Tata'&a vychazi z minimalni energie pelbné pro stimulaci
(energetického minima).

Yy
|

-6V
0= 05s 1.0= 1,58 20s 258 0=

Obrazek 30. Stimuléni impulsy 2ms a frekvence 100 t&fmin.
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6.7. Ovladani

Ovladani kardiostimulatoru je provedenékolika ovladacimi prvky. Prvni ovladaci
prvek je spin& On/Off (S1) celého ipstroje, dalsi ii tlacitka (S2,S3,S4) slouzi k
nastaveni zakladniho menu a poslednigitkam Ize vypnou podsviceni displeje (S5).

Zapojeni hlavniho spinaciho dl&ka (S1) zapinajiciho cely kardiostimulator je
zobrazeno na Obrazku 36. Po jeho stisku se rozBgfiiej a kardiostimulator je aktivni.

Nastaveni stimulace se provadi pomoii ttacitek. Zapojeni &chto tl&itek je
znazorrkno v schématu (viz Obrazek 32). ditkka — a - slouzi k vykru typu stimulace a
krokovani hodnot paramétstimulace. Tlaitkem OK se navolena volba aktivuje a dtayse
podokna pro nastaveni dalSich parathstimulace (viz Obrazek 31).

Zvolte stimulaéni reZim

ON DEMAD FIX RATE

Zvolte tepovou frekvenci
XX

Zvolte &fku stimulaénich impulzi
- \

Zvolte &fku stimulaénich impulzl

X
Spusttt stimulaci
Snustit sti i
Ano - Ne Spustit stimulaci
Ano - Ne
Stimulace spusténa Navrat na pocatek menu Simiscs spuiténa N
o £ SpUsIE avrat na pocatek menu

Obrazek 31. Diagram ovladanistroje.
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Po zapnuti kardiostimulatoru se objevi nabidka pybér stimula&niho rezimu.
Sipkami nastavime pozadovany rezim a po stisktitkta OK se objevi fislusné podokno
umoziujici nastaveni dalSich parametV rezimu ON DEMAND je timto parametreniei
stimulanich impulsi nastavitelnd Sipkami v rozsahu 1,5 — 3 ms. Rboypém stisku tl&tka
OK se objevi posledni podokno s nabidkou Spustitudaci. Po nastaveni Sipkami na Ano a
stisku tl&itka OK se zéne kardiostimulator stimulovat s navolenymi parasneNaopak
chceme li se vratit na patek menu a upravit néiglad parametry stimulace, navolime Ne a
potvrdime tlaitkem OK. V rezimu FIX RATE je postup nastavovaafamett obdobny jako
v predeSlém reZimu s vyjimkou nastavovani stitdmidrekvence. ReZzim FIX RATE je rezim
nefizeny aktivitou srdce, ale s pe&vmastavenou frekvenci, a proto musime nastavit
pozadovanou frekvenci impuls Tuto frekvenci umaiuje nastavit hned prvni zobrazené
podokno. Sipkami Ize nastavit frekvenci v rozsa96 tefi/min a stiskem tisitka OK se
tato volba potvrdi. DalSi parametry stimulace jaentické jako v rezimu ON DEMAND a
jejich nastaveni se provede stejnymisgbem (viz Obrazek 31). Po spimststimulace jsou
hodnoty jednotlivych nastavovanych parametpsany na displej.

GND GND GND
Obrazek 32. Zapojeni ovladacich tidek.

Poslednim tléitkem ovladajicim parametry kardiostimulatoru gitko S5 (viz Obrazek
33). Toto tl&itko umozuje zapinani a vypinani podsviceni displejefipgdech, kdy
podsviceni neni¢ba (nap v rezimu hu stimulace).
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6.8. Signalizace a zobrazeni

UzZivatelské rozhrani two LCD displej GC2004A0SBL1B, ktery zobrazuje 4x20
znali. Displej je opatniadicem KS0066U [12], ktery umdkije paralelni komunikaci s 8
vodici. V Tabulce 6 jsou popsany jednotlivé piny displej vyznam jednotlivych kit Ridici
bit RS (Register Select) tuje vyznam dat jdoucich dadice. Ri logické , 1" se jednéa o data,
ktera maji byt zapsana na displeji, naop&ikqgické ,0“ se data povazuji Z&ici instrukce.
Bit R/W (Read/Write) uiuje ¢teni a zapis dat dtadice displeje. Je-li bit R/W nastaven na
logickou , 1" jsou dataitena z LCD do MCU aiplogické ,0" jsou data zapsana z MCU na
LCD.

Souasti fadice je i ASCI tabulka znak které lze pouZzivat. Tyto znaky (znakova
sada) jsou uloZzeny ve znakovém generatoru (chargeterator), coz je pam ktera ma d¥
¢asti. Prvnicasti je parstt CGROM. M4 velikost 10 020 hita je v ni ulozeno 204 znak
ASCI, které Ize zobrazit. Druhatast tvdi CGRAM, kterd umo#tuje uzivateli definovat osm
vlastnich znak, které |ze zobrazit. Ma velikost 512 (64x8)ibiDalSi paniti e DDRAM o
velikosti 640 biti (80x8), do niz se ukladaji aktualni znaky zobrézes displeji.

Na Obrazku 33 je znazammo zapojeni LCD, ozreni pini a jejich funkce je
uvedena v Tabulce 6.

+5Y +5y
2
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VS LED-
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PTAD
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PTAZ
PTAS
PTAd

Obrazek 33. Zapojeni displej.
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Obrazek 34. LCD.
Pin Nazev I/0 Funkce
1 Vss I GND
2 Vbp I Napajeni logickych obvad5V
3 Vb I Nastaveni jasu podsviceni LCD
4 RS I Provéadi rozliSovani dat a instrukci
5 R/W [ Cteni / zapis (mezi LCD a MCU)
6 E I Povolujeradic KS0066U praiteni s sbrnice
7 DBy I/O Data
8 DB; I/1O Data
9 DB; I/1O Data
10 DB; I/O Data
11 DB, I/O Data
12 DBs I/O Data
13 DBs I/1O Data
14 DBy, I/O Data
15 | LED (+) Power Napajeni pro LED +
16 LED (-) Power Napajeni pro LED -

Tabulka 6. Vyznam pifi u LCD.
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6.9. Napajeci stup#t

Z davodu @enosnosti zZidzeni je napajeni kardiostimulatofeSeno pomoci sérioveho
fazeni dvou baterii. Vzhledem ktomu, Ze vSechny pamenty jsou napajeny n&pm
o velikosti +5 V, je nutné pouZzit zvySujici DC-DCeémt (tzv. step up konvertor). Toto
zaizeni konvertuje minimalni napajeci ®8pl1,8 V z baterii na n&g 5 V, které slouZzi
k napajeni jednotlivych bldk kardiostimulatoru. S ohledem na mozné zatiZzeniottoh
konvertoru (viz Tabulka 4) je pouzit DC-DC konvertdl 1303, ktery umoiiuje zatizitelnost
200 mA a zvIgni vystupniho natii okolo 50 mV. Doporéené zapojeni vyrobcem [14] je na
Obrazku 36.

Vlastnosti DC/DC konvertoru:
* Vystupni parametry: ngg 5V a proud 200 mA
e ZvySeni napti s 88% wdinnosti
» Detektor nizkého stavu baterie
* Klidovy proud: 120uA
» Napdjeci nati min 1,8 V

Funkce mnice (viz Obrazek 35) jeeSena pomoci refer&miho nagti 1,24 V. Je-li na
neinvertujicim vstupu komparatoru C1 t#pvetSi nez 1,24 V referéniho nagti, je na
vystupu komparatoru logicka ,0“ a je vypnut os@latkomparator C3 aidici obvod A3.
Dojde-li k poklesu nafii pod referetni hodnotu danou refer&mim nagti, vystup
komparatoru je v logické ,1" a spusti se oscilatamparator C3 &idici obvod A3. Q1 je
pomoci komparatoru C2iglaw spinan, coz vede RKstu proudu L a ristu nagti na G
vlivem D;. V dok®, kdy presahne toto n&f na G hodnotu referefmiho napti, spinaci
proces se vypne a,Ge vybiji do z&7e . Po vybiti @ pod referetini hodnotu nagti 1,24 V
dochazi k spinacimu rezimu pomoci komparatoru Kés Pezistor R ktery je zapojen mezi
vstupy komparatoru C2, je kontrolovano #@pjehoz hodnota je ffmo Umérna proudu
tekoucimu pes tranzistor Q Proud tekouci kolektorem ;Je 160x tSi nez nastaveny
kolektorovy proud @ Aby doSlo k z¢tSeni doby rozepnuti oscilatoru a zkraceni doby
sepnuti, musi byt vystup C2 v logické ,1“,coz odjudvubytku ¥tSimu nez 18 mV napi na
rezistoru R zapojeného na vstup C2.
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CURRENT
COMPARATOR

HYSTERETIC
COMPARATOR

< OFF

OSCILLATOR

REFERENCE
1.24v

SHUTDOWN

F————— L -

LT1506 BDOT

Obrazek 35. Vnitni zapojeni DC-DC konvertoru LT1303.

Jako detektor nizkého stavu napajecich baterii muzip komparator C3
s rezistorovym &licem Rz a Ry Pres tento di¢ je na neinvertujici vstup komparatoru C3
piivedeno nagti z baterii. Je-li nafti délicem vysSi nez referéni nagti (1,24 V) je vystup
komparatoru v logické ,1". Pokud vSak klesne toamiti délicem pod 1,24 V, je na vystupu
komparatoru logickd ,0“. Rozhodovaci Ur@vekomparatoru je nastavena pro pokles
napajeciho nagi baterii pod 2,0 V a je signalizovana vystupemW.OZpiasob zapojeni
konvertoru LT1303 je dle dopateni vyrobce (viz Obrazek 36), Je volena s co nejmenSim
seriovym odporem. Kondenzator, Glouzi jako zdroj nafti pri vymeéne baterii, aby byl
kardiostimulator stale provozuschopnye@poklada se, Ze vyina by nenila byt delSi nez
40 s, proto lze vyuzit 1F kondenzator, ktery by tbbu vynény pokryl.
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Obrazek 36. Doporéené zapojeni DC-DC konvertoru LT1303.
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7. Softwarovéreseni

main

N

Capture
Timer
Event

Inicializace
. X Event
displeje _
overrun

ANO

N

Inicializace
Timeru + Capture

Stimulace

FIX RATE
A
Inicializace bloku
KBI - klavesnice
A
Cteni stavu Aktivace
, - stimulaéniho
Casovace TEP
pulsu
A
Zobrazeni menu
Typ stimulace
A A
Nastaveni nové P
. N M Cekanina
periody ¢asovace uplynuti Sifk
na aktuaini ply ulsu y
TEP+10% P
A
Konec main
A A
Deaktivace
Reset . o
< - stimulaéniho
c¢asovace
pulsu

-
<&

‘ AN
Konec -

Obrazek 37. Vyvojovy diagram programu kardiostimtdéu.

V hlavnim programu Main dochazi kinicializaci LCBispleje nastavujici et
tadki, pozice kurzoru. V inicializacCasov&t jsou prednastaveny periodyigteieni a pro
Capture je definovana reakce na ¢@imu hranu vstupniho signalu. V bloku KBI se
inicializuji piny procesai ke kterym jsou ppojenaridici tlatitka.

Obsluha TimerEvent realizuje hlavni funkckizani podle zvoleného typu stimulace.
Pro FIX RATE dochazi vzdy ke stimulaci péefeeni ¢asovde (prava wtev vyvojového
diagramu). Pro typ ON DEMAND dochazi vimém snéru vyvojového diagramu kippaitu
periodycasov&e podle aktualni tepové frekvence.
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Obsluha pferuSeni
tlagitek

y

OSetfeni
zakmitu
tlagitek

y

Identifikace
stisknutého
tlacitka

Y

Typ_menu

Typ_stimulace

NE

ANO

Tlac¢itko

Enter

Stimulace

FIX RATE

ANO

Stimulace

ON DEMAND

y

4
Zvyraznéni volby Zvyraznéni volby Zobrazeni Zobrazeni
FIX RATE ON DEMAND FIX RATE OVN,DEMAND
volby frekvence Sitka pulsu
Nastaveni Nastaveni Nastaveni typu Nastaveni typu
stimulace stimulace menu menu
<
4
2

Obrazek 38. Vyvojovy diagram obsluhy ditek.
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Obrazek 39. Vyvojovy diagram obsluhy ditek.




Typ_menu

Sitka_impulsu

NE

ANO

ANO

Tlacitko

Enter

y

UloZeni
Sitky pulsu

Decrementace
Sifky pulsu

00.1 Typ_stimulace

FIX RATE
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Tla(:tko ANO
Plus <
Incrementace Zobrazeni startu Zobrazeni startu
Sifky pulsu stimualce stimualce
00,1 ON DEMAND FIX RATE
Nastaveni Sitka
pulsu =
3,0
ANO
Sitka pulsu > 3,0
Nastaveni Sitka
pulsu =
NE 15
: .
Zobrazeni
5 » ON DEMAND
Sitka pulsu
Obrazek 40. Vyvojovy diagram obsluhyditek.
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Typ_menu

Start stimulace
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Typ stimulace

FIX RATE
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Nastaveni
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tepové frekvence
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A
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A
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obsluhy tlaéitek

Obrazek 41. Vyvojovy diagram obsluhy ditek.
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Cteni
tlacitek

If tlacitka

on

OSetfeni zakmitu
tlaGitek

A

Konec
tlaGitka

Obrazek 42. Vyvojovy diagram obsluhy ditek.

Vyvojovy diagram obsluhy igruseni tlaitek (viz Obrdzky 38-42) nejprve ofet
zakmity tlatitka pri jeho stisku. Naslednje identifikovan typ tlaitka, které bylo stisknuto
(OK, «, -). Podle typu stisknutého uitka a podle aktuatzobrazovaného menu se
vykona pozadovany ukon (viz Kapitola 6.7.). Po jelygonani seeka na uvolani tlatitka
(Obrazek 42e). Néasledujici krok o%ge zakmity tl&itka pri jeho uvolreni tak, aby nedoslo
k vyvolani geruSeni obsluhy ttdtek t€mito zakmity. OSéeni zakmitu tlaitek se provadi
blokaci kEhu programu po dobu 50ms. Za tuto dobu sedjpoklada odezmi zakmifti
tlacitka.
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8. Zaver

Ukolem diplomové prace bylo seznameni s paraneeimyoznostmieseni externich
kardiostimulatoii. Prace popisuje rozkkni kardiostimulatar na kardiostimulatory pro
docasnou a dlouhodobou kardiostimulaci. Jejich poygitzavislé na typu poruchy skohé
¢innosti. Aby bylo mozné stanovit poZzadavky na funkardiostimulatoru, byloieba se
seznamit s funkci srdce a jeho moznymi poruchami.

V praci bylo navrzeno blokové schéma kardiostimorlat a detaild navrzeny
souwastky jednotlivych blok. Jedna se ipdevsSim o blok detekce R-R intervalu (vstupni
zesilova, filtr, komparator), blok vystupniho obvodu gernj@rustimulani impulsy a blok
napajeni. Kardiostimulator je ovladan pomockitiek a obsluha je informovana pomoci
zobrazovaciho LCD. Déle jsme wvybrali vhodny mikrokolér, ktery fidi cely
kardiostimulator. Na zakl&d poZadavik jsme zvolili univerzalni mikrokontrolér firmy
Motorola MC68HC908AP8. Tento typ obsahuje dva itéve dvoukanalové IC/OC/PWM
casovée, pandt FLASH 8kB, panit RAM 1024B. Na tento mikrokontrolér nejsou kladeny
zvla¥ velké pozadavky. Dale jsme navrhli vyvojové diamgya programu kardiostimulatoru.
Navrhli jsme celkovérizeni kardiostimulatoru i komunikaci s uZivatelemogtednictvim
LCD. Toto rozhrani slouzi uzivateli k nastavovaargmeté stimulace Program byl napsan
v programu CodeWarrior s ro#8nim ProcessorExpert. Pro navrh obvodového schématu
jsme pouzili program Eagle.

Jednotlivé bloky kardiostimulatoru byly odsimuloyawn programu Pspice a naslédn
proméfeno jejich zapojeni v nepajivém poli. VSechny blokg chovaly tért podle
piedpoklad a plnily svoji funkci. Program byl odl&d pro mikroprocesor HCS12DG256
z divodi nedostupnosti vyvojovych prdetki pro procesor MC68HC908APS. Diky
pienositelnosti v jazyce C neni velky problém tentogpam pekompilovat pro cilovy
mikroprocesor. Prostdnictvim roz&eni ProcessorExpert, ktery byl pouzit pro generovan
kodu obsluhujici jednotlivé periferie, je umeého snadno fedefinovat nastaveni pina
casovau Vv kterych se procesory lisi.

Navrzené zéizeni je schopno plnit funkci externiho kardiostidtaru. Vyrobni cena
tohoto z#izeni se pohybuje okolo 100@KcozZ je cena nesrovnatélnizsSi s cenou komeénme
vyrakeénych kardiostimulatdr. Pokr&ovanim vyvoje kardiostimulatoru s dalSim rgegim
programu by bylo mozné zvysSit jeho moznosti stimélu.
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12. Seznam zkratek a symbdl

AV atrioventikularni

SA sinoatrialni

EKG elektrokardiogram

Vv ventriculum (komora)

A atrium (sh)

MKO monostabilni klopny obvod

CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor (&rid-polovodt)
MCU microcontroler unit (mikrokontrolér)

PWM Pulse Width Modulation (pulgfsitkova modulace)

A/D analog/digitalni pevodnik

LCD Liquid Crystal Display (technologie kapalnyktystal)

NiMH Nickel Metal Hydride (niklometalhydridové lexie)

DC stejnosrérné nagti

CMRR Common Mode Rejection Ratio (diskriminécinitel)

Au zesileni

fm, dolni mezni frekvence

fmo horni mezni frekvence

Af Sitka frekverniho pasma

Uin vstupni napti

Uout vystupni napti

P pgenos

CISC Complex Instruction Set Computer (proceseelkou sadou proces. Instrukci)
SDIP typ pouzdra

PLL Phase Loocked Loop (fazovy zay

RAM Random Access Memory (péths libovolnym (nahodnym)ifstupem)
FLASH nevolatilni (semipermanentni) p&ihypu RAM

OSsC oscilator

ASCI American Standard Code for Information Intenege (k6dovani znak
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13. Filohy

Priloha A - Rozpiska sodastek
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Priloha C — Zdrojové kddy pro HCS12DG256

I B R R A R R R R R
**  Filename : Diplomka.C

**  Project : Diplomka

**  Processor : MC9S12DG256CPV

**  Version : Driver 01.12

**  Compiler : CodeWarrior HC12 C Compiler

**  Date/Time : 20.2.2008, 19:22

**  Abstract :

o Main module.

* Here is to be placed user's code.
**  Settings

**  Contents :

o No public methods

**

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.o.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

**  http  : www.processorexpert.com

*  mail :info@processorexpert.com

*r
/* MODULE Diplomka */

/* Including used modules for compiling procedure */
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#include "Beanl.h"

#include "Inhrl1.h"

#include "Inhr2.h"

#include "Inhr3.h"

#include "Inhr4.h"

#include "Plus.h”

#include "Minus.h"

#include "Enter.h"

#include "Read_puls.h"

#include "Stimul_out.h"

#include "Time500US.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "IO_Map.h"

byte i,j;

void Rezim_View(bool volba)
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/***************************************************************

Funkce zobrazi zakladni volbu zarizeni

Parametr:
-volba urcuje typ vybranneho zarizeni
1=Fix Rate 0=On Demand

****************************************************************/

{
Beanl_ClearDisplay();

Beanl ReturnHome();
Beanl_StringCenter(1,"Demo version");
Beanl MoveCursor(2,1);

Beanl_ SendString("Stimulacni rezim:");
Beanl MoveCursor(3,1);

Beanl SendString("1 -> FIX RATE ");
Beanl MoveCursor(4,1);

Beanl_ SendString("2 -> ON DEMAND");

if (volba==0) /Inastaveni blikajiciho kursoru signaliyujici vzbranou polozku
Beanl MoveCursor(3,1);
else

Beanl MoveCursor(4,1);

}
void FixRate_View(byte tep)

/***************************************************************

Funkce yobrayuje nastaveni pocatecni tepove frekvence

Parametr:
-Tep - udava hodnotu tepu od 60 - 99

****************************************************************/

{
Beanl_ClearDisplay();

Beanl ReturnHome();
Beanl_StringCenter(1,"Demo version");
Beanl_StringCenter(2,"FIX RATE");
Beanl MoveCursor(3,1);
Beanl_ SendString("Tepova frekvence:");
Beanl MoveCursor(4,1);
Beanl_ SendString("FIX RATE:");
Beanl SendChar((tep/10)+0x30);
Beanl_ SendChar((tep%10)+0x30);
Beanl SendString(" +/-");
Beanl MoveCursor(4,10);

}

void RunSim_View(bool stimul,bool volba)

/***************************************************************

Funkce zobrazuje spusteni simulace
Parametr:

-stimul 0-FIX 1-ON
-Volba -0=Ano 1=Ne
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****************************************************************/

{
Beanl_ClearDisplay();

Beanl_ReturnHome();
Beanl_StringCenter(1,"Demo version");

if (stimul==0)
Beanl_StringCenter(2,"FIX RATE");
else

Beanl_StringCenter(2,"ON DEMAND");
Beanl MoveCursor(3,1);
Beanl_ SendString("Spustit simulaci:");
Beanl_StringCenter(4,"Ano-Ne");

if (volba==0) /Inastavuje poyici blikajiciho displaye
Beanl MoveCursor(4,8);
else

Beanl MoveCursor(4,12);
}

void Puls_View(bool stimul,byte impuls)

/***************************************************************

Funkce zobrazuje pocatecni nastaveni sirky stimulaciho impulsu

Parametr:
-impuls - udava sirku impulsu od 1,5 - 3,0 ms
0=15ms
15=3 ms
1->+0,1

****************************************************************/

{

char
*val[]={"1,5","1,6","1,7","1,8","1,9","2,0","2,1","2,2","2,3","2,4","2,5","2,6","2,7","2,8","2,9
","3,0"};

Beanl_ ClearDisplay();

Beanl_ ReturnHome();

Beanl_StringCenter(1,"Demo version");

if (stimul==0)
Beanl_StringCenter(2,"FIX RATE");
else

Beanl_StringCenter(2,"ON DEMAND");
Beanl MoveCursor(3,1);
Beanl_ SendString("Sirka stimul impulsu®);
Beanl MoveCursor(4,1);

if (stimul==0)
Beanl_SendString("FIX RATE");
else

Beanl_SendString("ON DEMAND");
Beanl_SendString(™:");
Beanl SendString(val[impuls));
Beanl_ SendString(" ms +/-");
Beanl_ MoveCursor(4,12);
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void Run_View(bool stimul,byte impuls, byte tep)

/***************************************************************

Funkce zobrazuje aktualni nastaveni a informuje o behu

****************************************************************/

{

char
*val[]={"1,5","1,6","1,7","1,8","1,9","2,0","2,1","2,2","2,3","2,4","2,5","2,6","2,7","2,8","2,9
""3,0%);

Beanl_ClearDisplay();

Beanl ReturnHome();

if (stimul==0)
Beanl_StringCenter(1,"Stimulace-FIX RATE");
else

Beanl_StringCenter(1,"Stimulace-ON DEMAND");
Beanl MoveCursor(2,1);
Beanl_SendString("Sirka stimul impulsu:");
Beanl_ SendString(val[impuls]);

Beanl SendString(" ms");
Beanl MoveCursor(3,1);
if (stimul==0)

{

Beanl_SendString("Tepova frekvence:");

Beanl_ SendChar((tep/10)+0x30);

Beanl_SendChar((tep%10)+0x30);

}

Beanl_StringCenter(1,"Aktivni - Demo version");

void main(void)

{

/* Write your local variable definition here */

[*** Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE"/
PE_low_level_init();

/*** End of Processor Expert internal initialization. rxkf
Beanl_Inicializace();//inicialiyace displaye

Rezim_View(0); //zobrazeni volbz rezimu

[*** Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!! ***/

for(;;){}

[*** Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOW!!! ***/
} #** End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!H! ***/

/* END Diplomka */
/*
X BHHHH AR R AR R R R R AR R R

*%
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**  This file was created by UNIS Processor Expert 2.97 [03.83]
**  for the Freescale HCS12 series of microcontrollers.

*%

X HHHR IR R AR AR
*/
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[** B HH
**  Filename : Events.C

**  Project : Diplomka

**  Processor : MC9S12DG256CPV

**  Beantype : Events

**  Version : Driver 01.04

**  Compiler : CodeWarrior HC12 C Compiler

**  Date/Time : 27.3.2008, 23:05

**  Abstract :

o This is user's event module.

* Put your event handler code here.

**  Settings

**  Contents :

o Enter_Oninterrupt - void Enter_Onlnterrupt(void);
* Minus_Onlinterrupt - void Minus_OnlInterrupt(void);
o Plus_Oninterrupt - void Plus_Oninterrupt(void);

*%

**  (c) Copyright UNIS, spol. s r.0. 1997-2006

**  UNIS, spol. sr.o.

**  Jundrovska 33

** 624 00 Brno

**  Czech Republic

*  http  : www.processorexpert.com

*  mail :info@processorexpert.com

*r R H
/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"

#pragma CODE_SEG DEFAULT

bool Rezim=0; //0O=FixRate 1=Ondemand

bool START=1; //0-Ano 1-Ne

byte Menu=0; //udava menu 0->rezim 1->frekvence 2->Impuls 3->start simelace

byte TEP=60; //udava hodnotu nastavene tepove frekvence

byte IMPULS=0; //udava hodnotu nastaveneh sirkz impulsu

word TEP_PULS=0,TEP_NOPULS=0; //promene uchovavijic doby aktivace vystupu pri
stimulacnim FIX rate

extern void Rezim_View(bool volba);

extern void FixRate_View(byte tep);

extern void RunSim_View(bool stimul,bool volba);
extern void Puls_View(bool stimul,byte impuls);

extern void Run_View(bool stimul,byte impuls,byte tep);
/*

**  Event . Enter_Oninterrupt (module Events)

72



From bean : Enter [ExtInt]
Description :
This event is called when
occurred.
Parameters : None
Returns  : Nothing

an active signal edge/level has

*/

void Enter_Onlinterrupt(void)

{

Enter_Disable();
Cpu_Delay100US(500);
switch(Menu)

{

case O:
if (Rezim==0)
{
Menu++;
FixRate View(TEP);
}
else
{
Menu+=2,;
Puls_View(Rezim,IMPULS)
}
break;
case 1:
Menu++;
Puls_View(Rezim,IMPULS);
break;
case 2.

Time500US_SetPeriodUS(1500+IMPULS*100); //nastaveni sirky impulsu 1500-3000
mikrosekund

Menu++;

RunSim_View(Rezim,START);

break;
case 3:
if (START)

{ /Inespoustet stimulace

Rezim_View(0);
Rezim=0;
START=1,;

}

else

{ /I spustit stimulaci

Run_View(Rezim,IMPULS,TEP);

if (Rezim==1)
Read_puls_Enable();

//spusteni capture v rezimu On Demand
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else

{
/laktivace stimulace v rezim FixRate
TEP_PULS=1500+IMPULS*100;
TEP_NOPULS=(1000000/(word)TEP)-TEP_PULS;
(void)Time500US_SetPeriodUS(TEP_NOPULYS);
Stimul_out_ClrVal();
(void)Time500US_Enable();

}
}

break;

while ('Enter_GetVal());
Cpu_Delay100US(500);
Enter_Enable();

**  Event : Minus_Oninterrupt (module Events)

**  From bean : Minus [ExtInt]

**  Description :

* This event is called when an active signal edge/level has
o occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*/
void Minus_Oninterrupt(void)
{
Minus_Disable();
Cpu_Delay100US(500);
switch(Menu)
{
case O:
Rezim=!Rezim;
Rezim_View(Rezim);
break;
case 1:
if (TEP==60)
TEP=90;
else
TEP--;
FixRate View(TEP);
break;
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case 2.
if IMPULS==0)
IMPULS=15;
else
IMPULS--;
Puls_View(Rezim,IMPULS);
break;
case 3:
START=ISTART;
RunSim_View(Rezim,START);
break;
}
while ('Minus_GetVal());
Cpu_Delay100US(500);
Minus_Enable();

**  Event . Plus_Oninterrupt (module Events)

**  From bean : Plus [ExtInt]

**  Description :

** This event is called when an active signal edge/level has
*x occurred.

**  Parameters : None

**  Returns : Nothing

*/
void Plus_Oninterrupt(void)
{
Plus_Disable();
Cpu_Delay100US(500);
switch(Menu)
{
case O:
Rezim=!Rezim;
Rezim_View(Rezim);
break;
case 1:
if (TEP==90)
TEP=60;
else
TEP++;
FixRate View(TEP);
break;
case 2.
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if IMPULS==15)
IMPULS=0;
else
IMPULS++;
Puls_View(Rezim,IMPULYS);
break;
case 3.
START=ISTART;
RunSim_View(Rezim,START);
break;
}
while (IPlus_GetVal());
Cpu_Delay100US(500);
Plus_Enable();

**  Event : Time500US_Onlinterrupt (module Events)

**  From bean : Time500US [Timerint]
**  Description :

* When a timer interrupt occurs this event is called (only
** when the bean is enabled - "Enable" and the events are
* enabled - "EnableEvent").

**  Parameters : None
**  Returns : Nothing

*/
void Time500US_ Oninterrupt(void)
{
static bool PULS=1; //0-NOPULS 1 -PULS
if (Rezim)
{
Stimul_out_ClrVal();
(void)Time500US_Disable();
}

else
{
if (PULS==0)
Time500US_SetPeriodUS(TEP_NOPULS);
else
Time500US_SetPeriodUS(TEP_PULS);
Stimul_out_NegVal();
}
}

/*
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**  Event : Read_puls_OnCapture (module Events)

**  From bean : Read_puls [Capture]
**  Description :

* This event is called on capturing of Timer/Counter actual
** value (only when the bean is enabled - <"Enable"> and the
* events are enabled - <"EnableEvent">.

**  Parameters : None
**  Returns : Nothing

*/
void Read_puls_OnCapture(void)
{
word TEP_Cntr; //hodnota citace predstavujici hodnotu namereneho tepu
(void)Read_puls_GetCaptureValue(&TEP_Cntr);
TCNT=0;
TCO=TEP_Cntr+TEP_Cntr/10;

**  Event : Read_puls_OnOverflow (module Events)

**  From bean : Read_puls [Capture]
**  Description :

* This event is called if counter overflows (only when the
*k bean is enabled - <"Enable"> and the events are enabled -
b <"EnableEvent">.

**  Parameters : None
**  Returns : Nothing

*/
void Read_puls_OnOverflow(void)
{
Stimul_out_SetVal();
(void)Time500US_Enable();
}
/* END Events */
/*
*F SRR R R R R R R R
*%*
**  This file was created by UNIS Processor Expert 2.97 [03.83]
**  for the Freescale HCS12 series of microcontrollers.
*%
e
*/
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