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Abstrakt

V oblasti lie¢by kardiologickych ochoreni ma lie¢ba kardiostimulaénym zariadenim
nezastupite’né postavenie. V pripadoch, ked® medikamentézna liecha je
nedostacujuca a pacient je ¢akatePom na transplanticiu srdca, predstavuje podpora
funkcie myokardu kardiostimulatorom jedini mozZnost’ pre zachovanie Zivota
pacienta. Clinok sa zaobera vytvorenim softvérovej aplikacie v prostredi MATLAB,
pomocou ktorej je moZné namodelovat’ vhodny budiaci signal pre testovanie
zakladnych charakteristik implantabilnych zariadeni a vytvorenim pracoviska pre
ich meranie.

1 Uvod

V oblasti liecby kardiologickych ochoreni ma liecba kardiostimulaénym zariadenim
nezastupite'né postavenie. V pripadoch, ked” medikamentézna liecba je nedostacujica a pacient je
Cakatel'om na transplantdciu srdca, predstavuje podpora funkcie myokardu kardiostimulatorom jedin
moznost’ pre zachovanie Zivota pacienta. Mnozstvo kardiologickych pacientov viak nespiiia kritéria na
transplantaciu, ¢o podmienuje vyuzitie zariadenia, ktoré by nahradzalo poruseny vlastny prevodovy
systém srdca a zachovalo tak jednu z nevyhnutnych vitalnych funkcii. Prislusné zariadenia sa nazyvaju
implantabilné kardiostimulatory a maju Zivotnost niekolko rokov [1]. Clanok pojednava o
moznostiach a sposoboch overenia funkcnosti implantabilnych stimula¢nych zariadeni pomocou
merania dblezitych charakteristik kardiostimulatorov. Délezitym prvkom pri merani charakteristik je
budiaci impulz, ktory sa pouziva na stimulovanie implantabilného stimula¢ného zariadenia. Budiaci
impulz (Obr. 1) musi spifat’ parametre podla normy ,,STN EN 45502-2-2, Aktivne implantovatelné
zdravotnicke pomocky*.
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Obr. 1: Priebeh budiaceho signalu pouZivaného k presnému stanoveniu snimacieho prahu, signal moze
byt kladny alebo zaporny [2]



2 Meranie citlivosti

Pri merani citlivosti je generator pripojeny k zat'azovaciemu rezistoru s hodnotou 500 Q (Obr.
2). Skusobny signal sa z generatora pomocou napajaciecho rezistora s hodnotou 100 Q pripoji k
vystupu z implantabilného stimula¢ného zariadenia. Amplitdda budiaceho signalu sa postupne
zvySuje, pokial’ sa impulz v pripade inhibovaného rezimu plne nestrati, alebo v pripade spustaného
rezimu sa impulz generatora neobjavi synchronne so skisobnym signalom [2].
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Obr. 2: Meranie citlivosti implantabilného stimula¢ného zariadenia [2]

Snimanie musi byt’ vykonavané s vhodnou citlivostou. Citlivost’ je najmensia amplitida dané¢ho
priebehu vstupného signalu, pri ktorej dochadza k vygenerovaniu odozvy pristroja (stimula¢ného
impulzu kardiostimulatora). V pripade, ze pristroj snima s vysokou citlivostou, zaznamenava aj Sum,
alebo vonkajSie EMI (elektromagneticka interferencia), ¢im moze potladit generovanie impulzov
samotné¢ho implantabilného zariadenia. Naopak, pri nizkej citlivosti sa moze stimulacny pristroj
prepnut’ do asynchrénneho rezimu a generovat’ impulzy, bez ohl'adu na ¢innost’ srdca.

Citlivost snimania je programovatelny parameter, jeho hodnota predstavuje minimalnu
elektrickt amplitadu, ktort implantabilné stimula¢né zariadenie vnima ako vlastnu aktivitu srdca.
3 Aplikicia pre modelovanie budiaceho signilu

V programovom prostredi MATLAB bol vytvoreny nastroj pre modelovanie budiaceho
impulzu, ktory sa bude pouzivat pri meraniach snimacieho prahu implantabilnych stimula¢nych
zariadeni. Grafické rozhranie pozostiva zdvoch Ccasti. Prva cast zobrazuje vysledny tvar
namodelovaného signalu (Obr. 3, cast’ A), ktory sa pomocou digitalno-analogového prevodnika
privedie do meracieho obvodu pre meranie citlivosti kardiostimulatora (Obr. 2)

Druha ¢ast’ sliizi na nastavenie parametrov budiaceho signalu (Obr. 3, ¢ast’ B). Nastavovat’ je
mozné niekol’ko parametrov ako napriklad:

e Amplitida [V]

e Vzorkovacia frekvencia [Hz]
e Peridda impulzu [ms]

e Trvanie nabeznej hrany [ms]

e Frekvencia impulzov [bpm]
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Obr. 3: Grafické rozhranie aplikacie pre modelovanie budiaceho signalu (Ampl — amplitida impulzu, Fvz
— frekvencia vzorkovania, T — perioda impulzu, t — doba nabeznej hrany impulzu, F — pocet impulzov za minttu)

Parametre su primarne prednastavené tak, aby spifiali prislugnd normu. Aby bola aplikicia
univerzalnejsia je mozné tieto parametre menit’ podl'a poziadaviek uzivatel'a. Amplituda signalu je
obmedzena pouzitym D/A prevodnikom (AD622) na maximalne 10V. Po namodelovani vhodného
tvaru budiaceho signalu sa vytvori sekvencia budiacich signalov a medzier (signal s nulovou
amplitidou) na zaklade nastavenia frekvencie impulzov. Frekvencia impulzov je obmedzena
nastavenim periody impulzu. Po stlaceni tlacidla ,,Run* sa namodelovany signal privedie na vystup
prevodnika. Vysledny priebeh signalu je vidno na nasledujucom obrazku.
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Obr. 4: Vysledny priebeh signalu zobrazeny pomocou osciloskopu

Pre vystup signalu z pocitaca bola pouZita meracia karta AD622 od firmy Humusoft. K
zabezpeceniu komunikacie medzi MATLABom a meracou kartou sme pouzili funkcie kniznice
hudaqlib dodavané spolu s kartou. Ukazka kédu pre zabezpecenie komunikacie a odosielanie vzoriek
signalu na vystup meracej karty je v nasledujticej tabulke (Tabulka 1).



Tabul’ka 1: CAST SKRIPTU PRE VYTVORENIE BUDIACEHO SIGNALU A ODOSLANIE NA VYSTUP MERACEJ
KARTY AD622

dev = HudagDevice ('AD622");
p_pil=handles.p pil;
NaN impulz=60*handles.Fvz-(p_pil*handles.T)*handles.Fvz;
NaN_impulz interval=round(NaN_impulz/(p_pil+l));
ciara=zeros (1,NaN_impulz interval);
signal=ciara;
for a=l:handles.p pil
if a<handles.p pil
signal=[signal pila ciaral;
else
signal=[signal pila]l;
end
end
stav=0;
a=1;
while 1
if stav==
break
end
AOWrite (dev, 1, signal(a))
if a==length(signal)
a=0;
end
a=a+l;
drawnow
end

3.1 Meracia karta AD622

Ako vystup bola pouZitda meracia karta AD622 (Obr. 5) smoznostou programovania
napétovych vystupov v rozsahu £10 V. Medzi zékladné vlastnosti pouzitej meracej karty patri:

e Osem single-ended 14-bitovych analégovych vstupov
e Osem 14-bitovych analégovych vystupov

e Kratka doba prevodu

e 8 digitalnych vstupov, 8 digitalnych vystupov

e Nizka spotreba

e 32 ako aj 64-bitové C programovanie [3]

Obr. 5: Meracia karta AD622

V nasom pripade bol pouzity jeden analdogovy vystup. V buducnosti taktiez uvazujeme o pouziti
analogovych vstupov pre simultanne zaznamenavanie odoziev kardiostimulatora na budiaci impulz.



4 Testovanie generatora budiaceho signalu

Aplikaciu sme testovali pre réozne kombinacie nastavenia parametrov budiaceho impulzu.
Obmedzenim je skuto¢nost’, ze aplikicia nevyuziva real-time toolbox, ¢im dochadza k skresl'ovaniu
vystupného signalu. Skreslenie budiaceho signalu sa prejavilo v zmene tvaru signalu, ktory tak
nezodpovedal prislusnej norme ,,STN EN 45502-2-2, Aktivne implantovatelné zdravotnicke
pomdcky®, i§lo najmé o nedodrzanie nastavenej amplitady (Obr. 6) a periédy budiaceho signalu.
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Obr. 6: Deformacia budiaceho signalu prejavujica sa réznou amplitidou budiaceho signalu

Dalsim problémom, s ktorym sme sa stretli bolo nedodrzanie frekvencie impulzov za minutu, o
je dosledkom nedodrZania nastavenej periody signalu (Obr. 7) ako bolo spomenuté vyssie.

Obr. 7: Rozna peridda budiacich signalov



5 Zaver

Clanok pojednéva o jednoduchej aplikacii pre modelovanie budiaceho signilu pre ucely
testovania citlivosti implantabilnych stimula¢nych zariadeni (kardiostimulatorov) podla normy ,,.STN
EN 45502-2-2. Aktivne implantovatelné zdravotnicke pomocky™. Budiaci signal je do napétovej
podoby transformovany pomocou meracej karty AD622. Vysledny signal vSak v aktualnom stave
rieSenia nespliiia parametre, ktoré by mal spifiat’ podla vyssie uvedenej normy. Z toho dévodu bude
potrebné vykonat” optimalizaciu navrhnutej aplikacie, pravdepodobne aj za pouzitia simula¢ného
nastroja Simulink. Prepojenie Simulink Desktop Real-Time s naSou vytvorenou aplikaciou by nam
malo umoznit’ namodelovany signal v redlnom ¢ase pomocou meracej karty dodavat’ do meracieho
obvodu pre testovanie citlivosti kardiostimulatora. Ak by sme pomocou daného prepojenia odstranili
problém so skreslovanim budiaceho signalu, bolo by mozné realizovat’ pripravok pre Studentov, ktori
by mohli vramci svojho vzdelavaciecho procesu vykonavat' merania citlivosti implantabilnych
stimulaénych zariadeni.
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