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Abstrakt
Protoze ceny didaktickych pomieek na ceském trhu jsou wirtuani realitou, kdy cena
pomicsk malokdy koreluje s vwrobnimi naklady nebo kvalitou, zajimalo nis, jaka je redlna
cena funkentho EKG pouzitalného ve skolnim prostredi. Mereni napett radu desitek mi-
livalti ve skolnim prostredi prodchnutém elektromagnetickim polem sifového napéti a
rozlitnyeh spmanych zdroji napt. pro notebooky je se ukazalo byt zajimavou vyzvou,
ktera je veéak zvlddnutelna

Uvod

Elektrokardiografie je lékarska metoda zaznamu elektrickeé aktivity srdee. Polarizace
a depolarizace srdeféni thand vytvari elekincké viny, které se bez vétdiho zeslabovani
gifl télem a jesté na ka# lee naméfit napéti fadu jednotek ai desitek milivolta. Elek-
trické viny poskyvtuji informaci o frekveneci a pravidelnosti srdeénich stahi, o velikosti a
poloze srdednich sint 1 o0 pogkozeni srdefniho svala, V [Ekarské praxi se obvykle pougiva
vicesvodové ERXG. kdy jsou elektrody umistény na hrudniku, pro demonstraéni éely
s obvykle pougiva pouze tfivodidéové méfeni — dvé diferencidlni elektrody méfi napéti
na levé a pravé mace vzhledem k zemnici elektrodé, kterou je obwvvkle doporudovino
pripojit na nohu, i kdv# to neni mutné. Flektromyografie podobndym zpisobem studuje
aktivitu kosternich svali. Aktivace svali nervy vede ke sménam v lontovém proudéni
pies bunéfné membrany, cof se navenek projevi opét napétim méfitelnym i na k0#&
pomoci povrehoviveh elektrod.

Zesilovac pro EKG/EMG

V dostupnych publikacich 1 na webu {[1]. [2]) je mo#né najit stile se opakujici za-
pojeni 8 obvodem ADG24AD, které autof pravdépodobné obkreshuyi od sebe navzajem
hez viraznéidich smén. Cena obvodu ADG24AD pfesabujici tizsic korun je pro Skolni
pougiti nevyhovujici, obvod samotny je navie v Ceské republice obtizné dostupny. Proto
hylo navrieno zapojeni vyu#ivajici podstatné levnéjdi pfistrojovy zesilovad INA12E. Za
nim nésleduje étyfnisobny operaéni zesilovaé LM324 (dva operaéni zesilovade dile ze-
siluji signdl, tfeti je poufit jako zdroj symetrického napdjeni, étvrt¥ je nezapojen).
Trimrem HI16 lze nastavit stejnosmérnon slofku. Zesilovaé tak lze poufit s oscilosko-
pem (vzhledem k méfeni na lidském téle viak z bezpeénostnich divodi jeding s di-
gitdlnim osciloskopem napdjenym z baterie), oviem pro digitalizaci je lepdi nastavit
stejnosmérnou slozkn tak, aby byl cely signdl kladny — dostupny AD pfevodnik pracuje
pouze s kladnym napétim. Schéma ve vétSim rozlideni, motiv desky plognych spojn
jsou na webu [3], stejné jako program pro AD pfevodnik (viz dile) a odkazy na pouzity
materiil.
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Obr. 1: Usporadani EKG zesilovaée a AD pfevodniku

Jako digitalizaéni prvek byla pouZita experimentilni karta Arduino (obecné infor-
mace je moné najit v [4), pomamky ke skolnimu pougiti v [5]). Jednd se o stardi typ
Duemilanove, ktery je k dostant fadové za 200 K&, cof 2 této karty déli vwhorného kan-
didata pro Skolni laborovani. Karta obsahuje pét analogovich vstupi = desetibitovymi
AD pfevodniky s rozsahem 5 'V, tak#e krok AD konverze je pfibligng 5 mV.

Fafizeni je vestavéno do hlinikové krabiéky kvili stinéni, rovnés pfipojeni elektrod
pies dva konektory jack 6.3 mm je nmtné stinit. Pak lze 1 bez aplikace softwarovich
filtri dosihnont rogumnich visledki. Oba konektory zaroven drii desku plognich spojn
v krabitee. Leva zditka slouzi k pfipojeni diferencidlnich elektrod (levd a prava ruka)
pomoci stinénych kabeli (vodife jsou stinéné af tésné k vivodim, které jsou provedeny
pomoei baninkid). Pravd zditka je spolefna zem, kterd je v origindlnich pramenech
obvykle pfipojovana k noze, v praxi viak stafi pfilogit ji na nékteron mku nad signalové
elektrody, které se obvykle umistuji na zdpésti.

V praxi se nam pfilis neosvéd@ly nacvakavaji elektrody ve tvaru velkych koligki na
pradlo, mnohem lepsi jsou klasické nalepovaci Ag/AgCl elektrody. Neni problém je ve
vétiim mnoZstvi zakoupit na internetu za velmi rozumné ceny (vzhledem k tomu, #e se
nejednd o medicinské, ale demonstraéni méfeni, neni tfeba se pfilig obavat moiné s
kvality elektrod).

Program pro desku Arduino (véetné kriatkého popisu, jak jej do desky nahrit) je
na webu [3]. Tento program pouze zasila hodnoty napéti pres USB port do poéitace.
PriloFeny program v jazvee Processing pak vykresluje kfivikn EKG a umo@rinje ukladani
do souboru s pfiponou CSV. Ten lze otevEit v libovolném tabulkovém editorn (MS Office
Excel, OpenOffice Cale), kde Ize rovné vykreslit graf, provést zdkladni analizu {uréeni
tepové frekvence, délky QRS intervalu atd.), pfipadné i realizovat jednoduchy softwa-
rovy filtr typu dolni propust. Na webu [3] jsou rovnéd odkazy na nékteré experimenty,
které lze provadét a také na dalsi programy, které dovedou zpracovivat vistup karty
Arduino, které nmo#finji napf. antomaticky vypofet tepové frekvence.



Zesilovaé lze poufit i k ukdzce elektromyografie (EMG), tedy elektrické aktivity

kosterniho svalstva. Elektromyoerafické experimenty lze provadét pouze kvalitativng,
protoZe povrchové elektrody snimaji napéti z velkého mnoZstvi svalovich vlidken (v me-
dicinské praxi se obvykle pougivad jehla, kterd se umistuje do konkrétni oblasti svalu).
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