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Kivonat

A dolgozat egy nagyon érdekes és eredeti témat kozelit meg, aminek gy elméleti, mint gya-
korlati szempontbdl is fontos kévetkezményei lehetnek. Az ember egyik legfontosabb szervének,
a szivnek a ritmikus 0sszehuzodasat és elernyedését szivritmusnak nevezziik, amelyet egy Atmel
Atmega mikrokontroller segitségével megvalositott hangfelvevs és hanglejatszo rendszer felhasz-
nalasaval elemziink és probalunk meg szabalyozni. A mért adatokat egy LabVIEW kornyezet-
ben irt program segitségével jelenitjiik meg és dolgozzuk fel. A fent emlitett technologidkat
hasznalva lehet&ségiink van egy vagy tobb személy szivritmusanak elemzésére, szabalyozaséra

és adott esetben szinkronizéalaséra.

Kulcsszavak: szivritmus, szinkronizalas, mikrokontroller, LabVIEW.
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Abrak jegyzéke

Szivhangok szemléltetése. Szivciklus abrazolasa az id§ fliggvényében. A két

kisebb abran a szisztolés és diasztolés hangok lathatok. . . . . . .. .. .. ...

Szinkronban levé ingadrak. A XVII. szazadban Huygens megfigyelte, hogy a
falra akasztott ingaérak szinkronizalédnak. Az altaluk keltett vibraciokat ebben

az esetben a fal kozvetitette. . . . . . . . .

Szivritmus (bal oldal) és vastaps (jobb oldal) szamanak abréazolasa egy perc alatt

normal eloszlasu valoszintségi valtozok segitségével. . . . . . . . .. ..o L.

Az Atmel Atmega 32 mikrovezérlét tartalmazé EvB 4.3 board komponensei:
1. Mikrovezérls; 2. USB csatlakozo; 3. Liquid Crystal Display (LCD) kijelzd;
4. 7 szegmens kijelz6; 5. Secure Digital (SD) kartyaolvaso; 6. Light-Emitting
Diode (LED) sor; 7. nyomogombok; 8. Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory (EEPROM) memoria; 9. kvarc kristaly (16 MHz). . . . . .

Atmel Atmega 32 mikrovezérlg pin konfiguracioja. A dolgozat sorén vizsgalt
modszer a PA1, PAO (bemeneti analog jel) és a PD4 (kimeneti analog jel) nevd

pin-eket haszndlja. . . . . . . . . L

Két parhuzamos csatorna az adatkommunikaciora. Az egyik csatorna a szé-
mitogéptsl széllitja az adatokat a hardverhez, a mésik meg pontosan ennek az

ellentettjét csinélja, a hardvertdl a szamitdégéphez tovabbitja az adatokat. . . . .

Lejatszo késziilék, amely tartalmaz egy 3.5 milliméteres csatlakozo aljzatot és

két kondenzator. A két kondenzator egy alulatereszts sziirGt valosit meg.
EKG vevokesziilek (EKG tapasz a hozza csatlakoztatott kabellel). . . . . . . ..

A 3 darab elektroda felhelyezésének modja. Az also elektroda a referencia pont,

a felsd kétt6 méri a potencial kiilonbséget a sziv két oldalan. . . . . . . . . . ..
Az EKG vevskésziilék altal rogzitett jel (szivritmus). . . ... .. ... ...

LabVIEW segitségével megvalositott program kezel6feliilete. A fels6 képen a

rogzitett adat az also képen a generalt szivritmus lathato. . . . . . . . . .. . ..
Az elkészitett program f6bb alkoté elemei. . . . . . . . ... L

(a) Alulatereszt szlirs, amelynek 10 kHz-en van a vagasi frekvenciaja. (b) Hazi

készitéstd alulateresztd szUrS. . . . . . . . L



Roviditések
ADC Analog-to-Digital Converter
BPM Beats Per Minute
DIP Dual In-line Package
EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EKG Elektrokardiogréfia
GND Ground
LCD Liquid Crystal Display
LED Light-Emitting Diode
MVC Model-View—Controller
PWM Pulse-Width Modulation
SD Secure Digital

UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

USB Universal Serial Bus



1. Bevezetés

Mindennapjaink sorédn szamos élethelyzetbe keriiliink. Minden helyzet mas és mas, igy
kiilénb6z6 moédon viszonyulunk minden egyes helyzethez. Ezt teszi veliink egyiitt a sziviink
is, alkalmazkodik az adott helyzethez azzal, hogy lassabban vagy éppen hevesebben kezd el
dobogni.

A sziviink altal keltett szivdobbanasok vagy méas néven szivverések ritmikus egymas utani
bekovetkezését szivritmusnak nevezziik. A dolgozat ezt a folyamatot elemzi és probélja meg

befolyésolni, szabalyozni az alabbiakban leirt modszer segitségével.

A modszer megvalositdsahoz egy hardver megépitésére és egy szoftver megirasara van sziik-
ség. A hardver megvalositja a kapcsolatot a szamitogéppel, rogziti a vizsgalt személy szivritmu-
sat és lejatsza a szamitogép altal generalt szivritmust. A szoftver részen torténik a kapcsolat
felépitése egy virtualis soros porton keresztiil a szamitogép és a board kozott. Tovabba két
aszinkron modon, parhuzamosan mikods részben a szoftver legeneralja a szivritmust és elkiildi

a mikrokontrollernek, valamint feldolgozza és megjeleniti a rogzitett adatokat.

A hardver részhez még hozza tartozik egy vevikésziilék, amely rogziti a kisérletben részt
vevs személy szivritmuséat és egy lejatszokésziilék, amely eljuttatja a generalt szivritmust egy
fillhallgato segitségével a személy fiilébe. Valamint a zajos jel sztirésére hasznélt alulateresztd

(low pass) szlré6.

Mindezeket megvalositva vizsgalhato a szivritmus szinkronizélasa egy vagy akar tobb sze-

mély esetében.



2. Szivritmus

Az emberi szervezet egyik legfontosabb alkoté eleme a sziv, mely 6sszehiizodasokkal és eler-
nyedésekkel pumpélja a vért az emberi test minden pontjaba. Egy 0sszehiizodas és elernyedés

parost neveziink szivverésnek vagy szivdobbanasnak.

Az 1. &bran lathato szivverés két kiilonbozs szivhangbol, tovabba a két szivhang kozt
elhelyezkedd révidebb sziinetbdl épiil fel. Az els6 szivhang a szisztolés hang, amely a sziv
osszehtizodasakor keletkezik. Ezt koveti egy révidebb sziinet, majd a kdévetkezd szivhang a
diasztolés hang, amely a sziv elernyedésekor jon létre. Két szivverés kozott egy hosszabb sziinet

kovetkezik, amely utéan a teljes folyamat kezdddik el6lrdl.
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1. abra. Szivhangok szemléltetése. Szivciklus abrazolésa az id6 fiiggvényében. A két kisebb

abran a szisztolés és diasztolés hangok lathatok.

Egy szivverés kezdetétsl a kovetkezs szivverés kezdetéig torténd események Gsszességét sziv-
ciklusnak nevezziik, amely magaba foglal egy szivverést és az azt kovets hosszabb sziinetet.

Normaél koriilmények kozott egy sziveiklus koriilbeliil 1 masodpercig tart.

Az egységnyi id§ alatt mért sziveiklusok szdma hatarozza meg a szivritmust vagy méas néven
szivfrekvenciat. Altalaban az egységnyi id6 egy perc és a szivritmust Beats Per Minute (BPM)-

ben mérjiik, amely kifejezi az egy perc alatt bekovetkezett szivciklusok szamat.



2.1. Szivritmus szabalyozas

A dolgozat célja a fent emlitett szivritmus befolyasolasa, szabalyozéasa. A szabélyozés folyamata
alatt a szivciklusok szaméanak novekedését vagy éppen csokkenését értjiik, amelyek maguk utan

vonjak a szivritmus valtozasat.

Koréabbi kutatasokbol kideriilt, hogy a hangot, konkrétan a zenét hasznaljak fel a szivritmus
befolyésolasara. A zene képes befolyasolni az agyunkat, annak mtikodését és az agyunk altal

képes befolyasolni az egész lényiinket:

e cgy nem verbéalis eszkoz; a hallokérgen keresztiil kozvetleniil kapcsolatban all a limbikus

rendszerrel, amely rendszer szabalyozza a vérnyomést és a szivverést;

e aktivalja a memoriaban torténé aramlést, serkenti a képzeletiinket, ez altal segiti a jobb

és bal félteke kozti kommunikaciot;

e serkenti az endorfinok termelését, amelyek befolyasoljak hangulatunkat, érzelmi allapo-

tunkat.

A kutatok egy 8 perc hosszu zeneszamrol és annak hatasairdl is beszamoltak, amely a leg-
nyugtatobb zeneszamok toplistajanak elss helyezettje. A “Manchester trio Marconi Union” nevi
zenekar altal kifejlesztett “Weightless” cimt zeneszdmban hallhaté ritmus és basszus folyamatos
lassulasa segit lassitani a szivverést, a légzést és csokkenti a stressz hormonok termelését. A
kisérlet eredményei azt mutattak, hogy a zeneszam kozel 11 szézalékkal nyugtatobb barmely

méas hangnal, s6t egyes személyeknél almossagot is kivaltott [5].

A hanghatésok és a ritmikus ingerek is stimuléljak a szivritmust, szamolt be errél a kivetkezd
cikk [1]. A kisérletben résztvevs személyeket fizikai vibracioval ingerelték, majd vizsgaltak
a viselkedésiiket. A kisérlet részeként vizsgaltak szerelmes péarok szivritmusat is, és arra az
eredményre jutottak, hogy minden esetben koriilbeliil 15 perc elteltével nagyon kozel keriilt

egymashoz a két személy szivritmusa, mikozben olelték egymast.

2.1.1. Szivritmus szabalyozas, szinkronizalas szivhang segitségével

A 2.1. részben emlitett cikkeket alapul véve a dolgozat célja a szivritmus szabalyozasa, adott
esetben szinkronizalasa. Az elmélet szerint, amelyen a kutatéas alapszik, a cikkekben emlitett
zeneszamok lecserélédnek egy szamitogép altal generalt szivhangra, amelyet tetszés szerint lehet

valtoztatni. A szinkronizacié a kovetkezd 1épések ismétlésével valosithatd meg:

e a generalt szivhang ciklikus lejatszasa soran felépiil egy szivritmus, amely egy fiilhallgato

segitségével a vizsgalt személy fiilébe jut;



e a vizsgalt személy szivritmuséat a mellkaséra helyezett vevékésziilék rogziti;

e a kiildott és a kapott szivritmust a szamitogép feldolgozza és megjeleniti.

A fenti l1épéseket alkalmazva kialakul egy korforgéas, amely soran a generalt szivritmus eset-

leges valtoztatasaval kialakul a szinkronizacio.

Az elmélet hasonléan alkalmazhato tobb személy esetében is. Ebben az esetben nem csak
a generalt mintat vehetjiik alapul a vizsgalt személyek szivritmusanak elemzésekor, hanem az

egymashoz valo viszonyuldsukat is vizsgalhatjuk.
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3. Szinkronizalas

A szinkronizélas jelensége nagyon gyakori a természetben. Mindannyian talalkoztunk mar
vele, ha mashol nem is, a kozépiskolas fizika érdkon tanulmanyozott metronéomok, ingadrak
esetében. Az iskolaban végzett kisérletek soran a 2. abran lathato ingadérak egy bizonyos
id6 elteltével szinkronizalodtak, koszonhetGen a kornyezetiiknek (fal, deszkalap), amely kozve-
titette az altaluk keltett vibraciokat. Ezt a jelenséget elGszor a XVII. szazadban Christiaan
Huygens tanulméanyozta [2]. Két falra akasztott ingadra esetében figyelte meg, hogy az orak

ingai egyszerre mozognak.

Ez egy klasszikus példa, de szamos mas szinkronizalassal is talalkozhatunk nap, mint nap.
Ilyenek példéul a biologiai egyedek esetében kialakult spontan szinkronizéaciok: tiicskok ci-
ripelése, neuronok tiizelése, vagy akar a hosszu ideig egyiitt el nék menstruécios ciklusa is

osszehangolodhat.

2. abra. Szinkronban levé ingaorak. A XVII. szazadban Huygens megfigyelte, hogy a falra
akasztott ingadrék szinkronizalédnak. Az altaluk keltett vibraciokat ebben az esetben a fal

kozvetitette.

A spontén szinkronizéicié egy jol ismert kollektiv viselkedési forma. Fontos kutatési terii-
let, amelynek érdekes kovetkezményei és szamos alkalmazasi lehet&ségei (fizika, biologia, ké-
mia, kozgazdasagtan, tarsadalomtudomanyok, stb.) vannak. Szamos esetben talalkozunk nagy
szamu oszcillatort tartalmazo rendszerrel, amelyben az oszcillatorok egy spontan korrelalt rit-
mikus tevékenységet végeznek. Egyes esetekben (példaul ingaorak) a jelenség tanulményozasa
viszonylag egyszertd, mig mas komplexebb rendszerek esetében (példaul biologiai egyedekbdl
allo rendszer) joval bonyolultabb a probléma. Ezekben az esetekben a rendszer nem homogén
oszcillatorokbol all Gssze. A jelenség nagymértékben fiigg attol, hogy milyen tipust az elemei
kozotti kolesonhatas. Ezekben az esetekben a kolesonhatastol fiiggéen elGfordulhat, hogy ki-
alakul a szinkronizacio, de az is el6fordulhat, hogy nem [3]. Az emlitett komplex rendszerek

tanulmanyozéasahoz sziikséglink van néhany specialis modellre.

A szinkronizalas tanulményozasara hasznalt csatolt oszcillatorokra épiilé modell a legismer-
tebb. Attol fliggden, hogy milyen kolecsonhatas tapasztalhatd a modellben, t6bb kategoriarol
beszélhetiink. Ezek koziil az egyik a fazisban csatolt oszcillatorok modellje, amelyet Yoshiki

Kuramoto javasolt. A modellben globalisan csatolt oszcillatorok vannak, amelyek kiilonb6zé
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sajat frekvenciaval rendelkeznek. A rendszerben felléps eré hatéasara az oszcillatorok fazisai
egyre sziikebb tartomanyba keriilnek, mig nem beall a szinkronizacio.

Az irodalomban més modellekkel is talalkozunk, mint példaul Peskin altal bevezetett, majd
Strogatz altal kijavitott impulzusban csatolt oszcillatorok modellje [4]. Ebben a modellben az
oszcillatorok impulzusokkal allnak kapcsolatban egymassal. Nincsenek globalisan csatolva, csak
lokalis szinten hatnak kolcson a szomszédaikkal. A modell jol alkalmazhaté nagy egyedszami

biolégia rendszerek esetében.

Az emlitett modellek alkalmazhatoak a dolgozatban vizsgalt rendszer esetében is.

3.1. Kuramoto modell

A Kuramoto modell egy matematikai modell, amely a szinkronizaciét vizsgalja csatolt oszcil-
latorok esetében. A modell tartalmaz N darab oszcillatort, amelyek koziil mindegyiket egy
o tazis és egy wy frekvencia jellemez. Az oszcillatorok globélisan csatoltak, mindegyik W

kolesonhatasban 4all az Osszes tobbivel.

d

% — ot Wi, k=1,2,...,N, (1)
N

Wi = > Fléj—d), k=12,...,N. (2)
j=1

A (2) szamu egyenletben szerepls F'(x) fiiggvény periodikus a [0, 27) intervallumon. Kura-
moto bebizonyitotta, hogy az egyenletrendszer megoldhato, ha az F(z)-et egy szinusz fiigg-

vénynek hatarozzuk meg. Igy a (2) szamu differencialegyenlet a kévetkezs képen alakul:

F(z) = % sin(x) (3)
don K~
o = W + N ; sin(¢; — odr) (4)

A szinkronizacio fokat egy R rendparaméter segitségével fejezziik ki, amely az (5) szamu

egyenletben van meghatarozva. A maximalis érték R = 1 jelenti a teljes szinkronizaciot, ebben
az esetben minden oszcillator ¢ fazisa egyenls. Ha R = 0 a rendszer egyaltalan nincs szinkro-

nizacioban és ha 0 < R < 1 esetben vagyunk, akkor részleges szinkronizaciorol beszélhetiink.

R o= (5)

1 N
— ik
2

A Kuramoto modell szamos teriileten alkalmazhaté komplex rendszerek szinkronizalasara,
mint példaul a vastaps kialakulasanak vizsgélatara [3], vagy a dolgozatban leirt szivritmus

szinkronizalasara.
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3.2. Szinkronizalas kialakuldsanak valdszintisége

A szinkronizélas szempontjabol tanulményozott valoszintiségi valtozok (szivritmus, vastaps) al-
talaban normal eloszlast kovetnek, ahogyan az dbrazolva van a 3. abran lathato hisztogramokon
is. Biologiai szempontbodl ezeknek a sztochasztikus mennyiségeknek kiilonboz6 a varhato értéke
¢s a szorasa. Példaul a 3. abra bal oldalan levé hisztogram (szivritmus) szorasa kisebb, mint a

jobb oldali hisztogram (vastaps) esetében a szoras.
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3. abra. Szivritmus (bal oldal) és vastaps (jobb oldal) szdméanak abrézolasa egy perc alatt

normaél eloszlasi valészintiségi valtozok segitségével.

A két hisztogram tiikrozi, hogy a szivritmus esetében sokkal nagyobb a valésziniisége a
szinkronizéacié kialakulasanak, mivel az egyedek nagyon hasonlé tulajdonsiggal rendelkeznek
(sziikebb értéktartomanyba tartozik a szivritmus). Ezzel ellentétbe a vastaps esetében sokkal

szélesebb az értéktartomény, igy kevesebb az esély a szinkronizéciora.
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4. Hardver

A javasolt modszer alapjan a szivritmus szinkronizalasanak vizsgalatahoz sziikséges egy
speciélis hardver, amelynek segitségével megvalosithatoak a megfelels eszkozok a kisérlet elvég-
zéséhez. A valasztas egy mikrokontrollerrel és més hasznos aramkori elemmel felszerelt board-ra

(nyomtatott aramkor) esett.

Ez a board biztositja a generalt szivhang lejatszasat egy fiilhallgaton keresztiil. Rogziti a
kisérleti személy szivéhez erGsitett vevikésziilék altal mért adatokat. Majd ezeket tovabbitja

egy virtualis soros port-on keresztiil a szamitogépnek, amely feldolgozza és megjeleniti azokat.

4.1. Board

A 4. abran lathato EvB 4.3 tipusi, Atmel Atmega 32-es mikrokontroller altal vezérelt board

szamos komponenssel és funkcionalitassal rendelkezik.

“ND-TECH.PL _°
EvB 43

-

4. dbra. Az Atmel Atmega 32 mikrovezérlét tartalmazd EvB 4.3 board komponensei: 1. Mik-
rovezérls; 2. USB csatlakozo; 3. LCD kijelz6; 4. 7 szegmens kijelzG; 5. SD kartyaolvaso; 6.
LED sor; 7. nyomogombok; 8. EEPROM memoéria; 9. kvarc kristaly (16 MHz).

Az EvB 4.3 board f6bb komponensei:

1. Atmel Atmega 32-es programozhatd mikrovezérld;
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2. USB csatlakozo, amelyen keresztiil a virtualis soros port kapcsolds és az aramellatas va-

l6sul meg;
3. két soros LCD kijelzo;
4. 7 szegmens kijelzé;
5. SD kartyaolvaso;
6. piros és zold szind LED-ek;
7. nyomdégombok;
8. EEPROM memoria, amely megérzi az adatokat az aramellatas megsziinte utan is;

9. 16 MHz-en oszcillalo kvarc kristély.

4.1.1. Mikrokontroller

A 4. abran bemutatott EvB 4.3 board-ot egy Atmel Atmega 32-es tipusi mikrokontroller
vezérli. A nevében szerepld 32-es szam a 32 KByte programozhaté memoriara utal [6]. A
mikrokontroller egy 40 pin-el ellatott Dual In-line Package (DIP) tipust integralt aramkor,
amelybdl 32 darab ki- és bemeneti pin-ként hasznalhato. A pin-ek neve és konfiguracidja az 5.

abran lathato.

PDIP
N/
(XCK/TO) PBO ] 1 40 O PAD (ADCO)
(T1)y PB1 [ 2 39 O PA1 (ADC1)
(INT2/AIND) PB2 ] 3 38 [0 PAZ (ADC2)
(OCO/AINTY PB3 [ 4 37 [0 PA3 (ADC3)
(5%) PB4 ] 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PBS O & 35 [0 PA5S (ADCHE)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PAG (ADCE)
(SCK) PB7 [ 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
VCC O 10 31 O GND
GND O 11 30 @O AVCC
XTAL2 ] 12 29 [0 PCT (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [0 PCG (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 O PCs (TDI)
(TXD) PD1 1 15 26 [J PC4 (TDO)
(INTO) PD2 16 25 O PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 [J PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [O PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 O PDT7 (OC2)

5. abra. Atmel Atmega 32 mikrovezérls pin konfiguracioja. A dolgozat soran vizsgalt modszer

a PA1, PAO (bemeneti analog jel) és a PD4 (kimeneti analog jel) nevii pin-eket hasznalja.

Vannak alapértelmezetten definialt pin-ek, amelyeken keresztiil fesziiltséggel taplalodik meg

a mikrokontroller vagy éppen az Analog-to-Digital Converter (ADC) atalakito. Ezeken az
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alapbeallitasokon kiviil a dolgozat soran megvaldsitott projekt felhasznalja a kdvetkezs pin-
eket:

e az EKG vevikésziilék szenzorai kabeleken keresztiil csatlakoznak a PA1 és PAO pin-ekhez.
A sziv két oldalan elhelyezett szenzoroktol a két pin-en (PAO, PA1) keresztiil érkezd
analég jeleket a mikrokontrollerbe beépitett ADC atalakito elgszor kivonja egymasbol,

majd digitalis jellé alakitja. Az atalakitott jelet a board elkiildi a szamitogépnek;

e a generalt szivritmust a Pulse-Width Modulation (PWM) modul juttatja el a kisérleti
személy fiillebe. A PWM modul egy 16 bites id6zit§ segitségével van implementélva,

amely az OC1B (PD4) nevi pin-t hasznéalja.

4.1.2. USB csatlakoz6/virtualis soros port

Az USB csatlakozon keresztiil, amely egyben egy virtualis soros port is, valosul meg a kapcsolat
a board és a szamitogép kozott. Ezen a kapcsolaton keresztiil folyik az adatkommunikacio a
board és a szamitogép kozott, amely feldolgozza és megjeleniti az adatokat. Tovabba az USB

csatlakozo latja el arammal a hardvert.

Az adatok kiildése esetében két egymas mellett parhuzamosan futé csatornét kell elképzel-
ni, ahogyan az lathatd a 6. abran. Az egyik csatorna a szamitogéptdl szallitja az adatokat
a hardverhez, a masik meg pontosan ennek az ellentettjét csinalja, a hardvertsl a szamito-
géphez tovabbitja az adatokat. Ennek a két csatornanak a segitségével valosul meg a teljes

kommunikacié az Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART') protokolon keresztiil.

-

csatornak

6. abra. Két parhuzamos csatorna az adatkommunikéciora. Az egyik csatorna a szamitogéptsl
szallitja az adatokat a hardverhez, a masik meg pontosan ennek az ellentettjét csinalja, a

hardvertsl a szamitogéphez tovabbitja az adatokat.

A szamitogép iranyabol nézve a kapcsolatot frunk a virtualis soros port-ba és olvasunk
belsle. Ugyan ez torténik a hardver oldalan is, csak a csatorndknak pontosan a mésik végén
allunk. Az iras és az olvasas esetében is létezik egy baud rate (baudrata), jel(szimbolum)/s-ban
kifejezett érték, amely megmutatja, hogy egy mésodperc alatt az adott csatornan hany jelet
kiildhetiink at. Dolgozatunk esetében ez 117647 jel/s, ekkora sebesség sziikséges ahhoz, hogy

val6s id6ben hallhato legyen a régzitett szivritmus.
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4.1.3. 16 MHz-es kvarc kristaly

A board tartalmaz egy 16 MHz-en oszcillalo kvarc kristalyt, amelynek fontos szerepe van a
projektben, ugyan is ez allitja el a pontos id6t. Ezt az id6t felhasznalva miikodik az ADC

atalakito, a PWM és a mikrovezérl maga is.

4.2. Lejatszo késziilék

A projekt soran felhasznalt lejatszo késziilék a 7. &bran van feltiintetve. Az abran lathato
késziilék egy kimeneti eszkoz, amelyhez barmilyen 3.5 milliméteres csatlakozoval rendelkezd
hangszoré hozza kapcsolhatd. Tartalmaz egy 3.5 milliméteres csatlakozo aljzatot, két darab
kondenzatort és két kabelt.

7. abra. Lejatszo késziilék, amely tartalmaz egy 3.5 milliméteres csatlakoz6 aljzatot és két

kondenzator. A két kondenzator egy alulatereszts sziirGt valosit meg.

A csatlakozo aljzathoz csatlakoztathato példaul egy fiilhallgato. A két kondenzator segitsé-
gével egy alulatereszts (low pass) sziir6 van megépitve, amely a megfelels frekvenciakat levagva
kisztiiri a zajokat a kimeneti jelbdl, igy tisztabban hallhato a generalt szivritmus. A két ka-
bel pedig a kapcsolatot valositja meg a mikrokontrollerrel, a narancssarga kabel csatlakozik a
Ground (GND)-hez, mig a fehér kabel hozza van kapcsolva a mikrokontroller PD4-es pin-jéhez,

amelyen keresztiil érkezik a generalt hang.

4.3. EKG vevikészulék

A vevokésziilék az egyik legfontosabb alkoto eleme a projektnek. Osszekapesolja a kisérleti
személyt a board-al, amely rogziti a szivritmus adatait. Fontos az, hogy az amigy is zajos és

halk szivritmust elég pontosan és zajmentesen lehessen rogziteni.
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A megvaldsitott projekt egy orvosok altal is hasznalt technologiat alkalmaz a szivritmus
vizsgalatara. Ez a technologia az Elektrokardiografia (EKG). Ahogyan a neve is mutatja a
sziv elektromos jelenségeit vizsgalja, amelyek a sziv Gsszehuzoddasakor illetve elernyedésekor

keletkeznek.

8. abra. EKG vevokésziilek (EKG tapasz a hozza csatlakoztatott kabellel).

A 8. abran lathato elektrodat kozvetleniil ra kell helyezni a test felszinére. Ehhez a kis
féemlemezhez csatlakoztatott kabeleken keresztiil az elektromos fesziiltség a testbdl eljut a mik-

rokontrollerhez, ami feldolgozza azt.

A testre helyezett elektrodak szama valtozo, fiigg attol, hogy szivritmust vagy éppen sziv-
rendellenességeket szeretnénk vizsgézni. A projekt esetében elegendd lesz csupén 3 darab elekt-
roda, ahogyan azt a 9. abra is szemlélteti. Az orvosi gépek esetében az elektrodak széma akar

5 vagy 12 is lehet.

RA = white LA = black

9. abra. A 3 darab elektroda felhelyezésének modja. Az alsé elektroda a referencia pont, a felsd

kétté méri a potencial kiilonbséget a sziv két oldalén.

A 9. &bran fel van tiintetve a 3 elektroda pontos elhelyezése. A felsé két fémlemez koziil az

egyik a sziv bal oldaldn, mig a mésik a sziv jobb oldalan helyezkedik el. Fontos, hogy igy legyen,
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mivel a sziv bal és jobb oldala kozti 5 mV-nyi fesziiltségvaltozast kell mérni. A harmadik,
als6 fémlemez barhol lehet, mivel ez csak referenciapontként szolgal. Pontosabban, ha az also

elektrodan 0 V fesziiltség van, akkor ehhez lesz hozza adva, illetve ebbdl lesz kivonva az 5 mV.
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10. abra. Az EKG vevekésziilék altal rogzitett jel (szivritmus).

Az elvégzett mérések a 10. &dbran lathato jelet eredményezik. Megfigyelhetd, hogy a mért
jelen van egy kis zaj, de ennek ellenére nagyon jol kivehetsk az tgynevezett EKG jelek. Jol
latszik, hogy mikor huzodott 6ssze és mikor ernyedt el a sziv és ez altal meghatarozhatd a

vizsgalt személy szivritmusa.

4.4. Hardver feladatainak oOsszefoglalasa

A mikrokontroller beprogramozasa utan a board csatlakozik a szamitogéphez az USB port-on
keresztiil. A kisérleti személyre felhelyez6dnek az EKG tapaszok és a fiilhallgatd késziilék. A
szamitogép altal generdlt szivhangok a virtuélis soros port-on keresztiil eljutnak a board-ig,
majd a PWM modulon keresztiil a kisérleti személyig. Ezzel egyidében a vevikésziilék altal
rogzitett adatok a bemeneti pin-eken keresztiil eljutnak a board-ig, majd a virtualis soros port-

on keresztiil a szamitogépig, amely feldolgozza és megjeleniti azokat.

Ugyan ez a mechanizmus alkalmazhato6 tébb hardver (kisérleti személy) esetében is. A t6bbi
hardver kiilonb6z6 USB csatlakozon keresztiil kapcsolodik a szamitogéphez, amely a kommuni-

kacio kialakitasa utan mindegyik eszkozzel a fent leirt modszert valositjak meg.
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5. LabVIEW

[qPeh)

A LabVIEW a “National Instruments” cég altal kifejlesztett vizualis, ugy nevezett “g” (gra-
phical), programozasi nyelv. Arra hivatott, hogy egyszeriibbé tegye a mérnokok, és nem csak a
mérnokok szamara a fizikai mtiszerek virtuélis mtiszerekre valo cseréjét, igy elkeriilve az esetleges

meghibdsodasokat, amelyek a fizikai miiszereken okozhatoak egy tervezés soran.

A kutatas sordn szamos probalkozas tortént tobb féle programozasi nyelvben a szivritmus
adatainak megjelenitésére. De egyik sem volt képes olyan szintd valés kommunikaciot biztosi-
tani, amely megfelel§ lett volna a szinkronizalas elemzéséhez. Jelen pillanatban a LabVIEW az
a programozasi nyelv, mely Ggy a soros port-on torténé kommunikaciot, mint az adatok valos

idejd megjelenitését nagyon jol kezeli.

5.1. A LabVIEW kezel6feliilete

A LabVIEW nyelv segitségével egyszert fogd és vidd (drag and drop) miiveletekkel rakhato
Ossze egy programot, a nyelv szamos beépitett funkciojat felhasznalva. Két kezel6feliilet all
rendelkezésre, az els6 az el6lap (front panel) (11. abra), amely a program futésa kézben lathato.
Az Model-View—Controller (MVC) elv szemszogébdl ez felel meg a nézet (view) résznek. A
méasodik a blokk diagram (block diagram) (12. 4bra), amely a hattérben torténd eseményeket,

magat a programot tartalmazza. Ez pedig a vezérls (controller) résznek felel meg.
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11. abra. LabVIEW segitségével megvalositott program kezel6feliilete. A felss képen a rogzitett

adat az also képen a generalt szivritmus lathato.
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5.2. Az elkészitett program leirasa

A projekt soran elkészitett alkalmazas blokk diagramja a 12. abran lathato. Két f6 feladata

varll:

e a mikrokontrollertél érkezé adatok feldolgozéasa és megjelenitése;

e a szivritmus generalédsa, majd ennek eljuttatésa a kisérletben résztvevs személyhez.
A fejlesztés szempontjabol a megirt program 3 {6 komponensbdl all:

e az els6 komponens USB csatlakozon keresztiil valositja meg a kapcsolatot az Atmel At-

mega mikrokontrollerrel;

e a masodik és harmadik komponens aszinkron moédon, parhuzamosan dolgozik egymas
mellett. A méasodik komponens feldolgozza a beérkezd adatokat, és megjeleniti azokat. A
harmadik komponens legeneralja a szivritmust a megfelel§ beallitasokkal, majd elkiildi a

mikrokontrollernek.

Az els6 komponensben beéallitodnak a virtualis soros port tipikus adatai példaul a port
neve, a baud rate, amely egyenls 117647 jel/s-al, a ki- és bemeneti puffer méretek, stb. A
mésodik komponensben az éppen a bemeneti pufferben levé adatok beolvasasa utan egy alu-
lateresztd szlir§ alkalmazasat kovetGen megjelenitjiik a kapott jelet. A harmadik komponens
kiils6 fajlokbol beolvassa a két szivhangot, amelyeket eltarol, majd a kezeléfeliileten megadott
beallitasokkal lejatsza azokat. Attol fliggGen, hogy milyen hosszu sziinetek vannak beallitva,

valtozni fog a generalt szivritmus, amelyet szintén megjelenit.

Az igy megjelenitett bemeneti és kimeneti szivritmust dssze lehet hasonlitani, és a megfelels

beéllitasokat eszkozolve elérhetd, hogy bealljon a szinkronizacio.
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12. abra. Az elkészitett program f6bb alkotd elemei.
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5.3. Szirés és hangfeldolgozas

A vevl késziilék hibajabol vagy a hang rogzitése soran, értjiik ez alatt az ADC atalakitast,
vagy akar mindkettsbdl kifolyolag a virtuélis soros port-on beérkezs adatok zajosak. A zaj
csokkentése érdekében sziiroket lehet hasznalni, hogy kisztirjék az értékes informaciokat. A
sziirés a megfelels frekvencidk levagasaval valosithaté meg. A hang esetében példaul a PWM

modulra keriil§ zajokat lehet kisztirni, ahogyan az lathato a 13. abra (a) részében.

g dB vagasi
6 dB frekvencia
3 dB :
0 dB
3 dB
6 dB
-9 dB
-12 dB

magnitudé

0 Hz 20 kHz

frekvencia

(@

13. &bra. (a) Alulatereszté sztir, amelynek 10 kHz-en van a véagasi frekvenciaja. (b) Hézi

készitésd alulateresztd szird.

e

Kezdetben egy hazi készitést alulatereszts sziirGvel tortént a sziirés, amely a 13. abra (b)
részében tekintheté meg. A sziird sajnos kevésbé volt sikeres, mivel a sziirés utan is elég zajos

maradt a jel, koszonhetGen a hossza és arnyékolatlan kabeleknek, valamint a hézi forrasztéasnak.

Ezzel ellentétben LabVIEW-ban szamos virtualisan megvalositott sziird talalhato, ame-
lyek elég precizek és nagyon konnyen testre szabhatok a pontos eredmény elérése érdekében.
Konnyen behelyezhetSk tjabb és djabb sztir6k egy kattintas segitségével, anélkiil, hogy meg

kellene épiteni Gket. Ez jelentGsen megkonnyiti a legmegfelel§bb sziirs kivalasztasat.

Tehat fizikai sz(ir6 csupén a lejatszo késziilék esetében hasznalodik. Ebben az esetben nem
all fent a hosszu kabelek miatti hiba, mivel, csak két kondenzéatorrél van sz6, melyek minimalis

tavolsagra helyezkednek el egyméstol.
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6. Eredmények és kovetkeztetések

A projekt sorén elkésziilt egy olyan rendszer, amellyel tetszéleges ritmusi szivhang allithato
el6. A rendszer egy Atmel Atmega mikrovezérlst és egy LabVIEW-ban elkészitett programot

felhasznalva egy konnyen kezelhetd feliiletet nyajt a szivritmus szinkronizacié vizsgalatahoz.

Az emlitett kezel6feliiletnek és programnak a megvalositésa soréan tobb gyakorlati akadéalyra
sikeriilt megfelel§ megoldést taldlni, gy mint a megfelel§ kommunikéciés protokoll kivalaszté-
sa (ahol kell6en nagy mennyiségi adatot lehet valos idében atkiildeni egy altalanos porton); a
megfelel§ sziirg kivalasztasa (amely elkésziilt hardver illetve szoftver szinten is); a szivritmus
hangjanak visszajatszasa EEPROM memoriabdl illetve hangallomanybol; moédosithatd para-
méterek bevezetése a szivritmus sebességének véltoztatasara (tigy, mint a szivhangok kozotti

sziinet illetve a szivdobbanasok kozotti sziinet egymastol fiiggetlen beallitasa).

Az eddig elvégzett mérések eredményei biztatoak. A valos id6ben térténd adatkommuniké-
cio, az adatok feldolgozésa és megjelenitése sikeresen megvalosult. Még nem késziilt konkrét
analizélas, de az elvégzett kutatasok azt mutatjak, hogy elég nagy a valdszintisége a szinkroni-

zacid kialakulasanak.

A kutatas kovetkezd részében a mért eredmények analizalasara, illetve tovabbi mérések
elvégzésére kertil sor. A generalt szivritmus és a vizsgalt személy szivritmusénak szinkronizé-
civja mellett tobb személy esetében is analizalésra keriilnek a mért adatok. Igy vizsgalhato a

személyek egyméshoz val6 szinkronizalodasa is.
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