EKG mit Arduino
Tel I: Grundlagen und Hardware
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Im Rahmen diesen Workshops konnen
Sie lhr eigenes EKG erstellen.



Man sieht nur mit
dem Herzen gut. Das
Wesentliche ist fiir die
Augen unsichtbar.

Antoine de Saint-Exupéry aus »Der kleine Prinz«

www.derkleineprinz-online.de

In diesem Workshop geht es um Herzensangel egenheiten ...



Belde Tiere haben ein Herz, aber
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Kanarienvogel 800 bis 1000 Herzschlage pro Minute
Goldfisch 20 bis 60 Herzschlage pro Minute



Warnung

Diesist ein Unterrichtsprojekt, das ausschliefdich zu
Bildungszwecken dient.

Es handelt sich nicht um ein Medizinprodukt; es wurde
nicht nach |IEC 60601 zertifiziert und darf nicht zur
Diagnose oder Behandlung verwendet werden.

Betrelben Sie das Gerét stets ausschliefdlich mit Batterien
und schlief3en Sie es niemal s an einen netzbetriebenen PC
an, wahrend Elektroden an Ihrem K o6rper angebracht sind.

Personen, die einen Herzschrittmacher oder einen
Implantierten Defibrillator tragen, dirfen nicht als
Probanden an diesem Projekt tellnehmen.



Mit minimalem Aufwand mogllch
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Wann ist die Erstellung eines EKG
sinnvoll?

Offensichtlich liefert eiln EKG mehr
Daten asenFi ebérthermometer
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' Gute und aI I gemein-verstandi Che
Antworten findet man z.B. auf den
| nternetsaiten der Krankenkassen.



Vorbereitungen 1

Wenn Sie lhr eéigenes EKG-Diagramm In
Echtzeit sehen wollen, bringen Sie bitte ein
entsprechendes Endgerét (Tablet, Smartphone
oder Laptop) mit.

Esist empfehlenswert, fr diesen Tag Kleidung
zu wahlen, die das problemlose Anlegen der
Elektroden ermoglicht.

FUr nicht-medizinische Zwecke ist die genaue
Position der Elektroden nicht entscheidend



Vorbereitungen 2

Wenn Sie weltere Vorbereitungen treffen wollen, so
konnen Sie vorab diese Datel herunterladen und auf
I|hr Endgerat, das Sie zum Workshop mitbringen,
kopieren:

Sie konnen deren Funktion testen, indem Sie Uber
die Tastatur (auch Bluetooth geht) wahlwelse Buch-
staben, etwaim Rhythmus I hrer Herzfreguenz, bzw.
Zahlen (gefolgt von der Eingabetaste) elngeben.
(mit der virtuellen des Tablets geht es leider nicht)



Wozu dient dieser Workshop

Beobachten der regelmaldigen Vorgange in der
Herzmuskulatur anhand elektrischer Signale.

Wahrnehmen des erforderlichen Aufwandes,
um die winzigen elektrischen Signale zu
erfassen und darzustellen.

Nicht enthalten: medizinische Interpretation,
Diagnose und Therapie.

Smartwatches mit EK G-Funktion sind nicht
Gegenstand dieses Workshops.



Erste EK Gs, Willem _Ei nthoven 1903

ProTocrari OF A COMPLETE ELECTROCARDIOGRAPH, SHOWING THE MANNER IN wHICH THE ELFCTROLES ARE
ATTACHED TO THE PATIEXT, Ix Tins Case Tne Haxps axp Oxe Feor Bemxe IMMEERSED 1N JARS OF
SALT SOLUTION

Damals noch keine Probleme mit Stérungen durch die 50-Hz-Netzfrequenz
Bildquelle: https://static.wixstatic.com



EKG In der Schule, erlaubt?

Hier die Antwort der Kl:

Ja, man darf im Unterricht ein EKG aufnehmen, sofern dies zu
rein schulischen Zwecken (z. B. im Biologie- oder
Physikunterricht) geschieht und bestimmte Sicherheits- sowie
Datenschutzregeln streng eingehalten werden. Daein EKG
hochsensible Gesundheitsdaten erfasst, ist ene medizinische
Diagnose im Klassenzimmer jedoch strikt verboten.

Folgende V oraussetzungen mussen erflllt sein:

e Technische Sicherheit
 Freiwilligkeit und Datenschutz
« Keine medizinische Auswertung



EKG.in der Schule, womit?
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Statt der Eimer mﬁit'SaIzwasser nimmt man heute ahdere Elektroden

Angebote einiger Lenrmittelfirmen



Angebote auf dem Arduino-Markt

Vertellerkabeal fir
salbstklebende
Einmal-Elektroden

Verstarker =
(Olimex) ;

Extremitaten-
Elektroden mit
Gummizug
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Achtung: es gibt Berichte tiber Shield-Clones mit blauen
Boards, die nicht funktionieren. Konnte bestatigt werden!



ow-cost-Elektrode geht auc




Um was fur Spannungen geht es hier?

Spannungen von 100 Millivolt
Korperzellen

Auf der 1 - 3 Millivolt
Hautoberflache
messbar

Zur Verarbeitung | 5000 Millivolt
und Auswertung
bendtigt

Typische Verstarker-Module fur Arduino, ca. 10-20 €
Zur Beachtung: die Belegungen der 3,5mm-Buchsen der
belden Module stimmen nicht mitelnander Uberein.



Empfohlenes M Odul AD8232

. 'ém?.smm 0 r 'I’ |
Herstellerfirma: 23

ANALOG
DEVICES

AHEAD OF WHAT'S POSSIBLE™

3,5 mm Buchse
Bl fiir Elektroden,
- wie Stereo-

- Kopfhorer

Massachusetts, gegrindet 1965

Enthat hochempfindliche -4
Verstarker sowie mehrere |
integrierte, analoge (1) |
Filter.




Kann man die Elektroden nicht
direkt an den Analog-Eingangen des
Arduino anschlief3en?

Kann man schon, aber die Analog-Elektronik auf
den Verstarker-Modulen leistet ganze Arbelt !
Das Anschlieféen der Elektroden direkt an den
Eingangen AO und A1l sowie der

Referenzel ektrode zeigt ein chaotisches Signal,
das nicht auf irgendwelche Herztatigkeiten
schlief3en |afat.



Warum braucht man dra Elektroden,
um e ne Potentialdifferenz zu messen?

» Die elektrische Spannung zwischen V ( :
Links) und V,, (Rot, Rechts) betragt meist weniger
als 1 Millivolt und muss zur Verarbeitung
erheblich verstarkt werden.

» Die auftretenden Stor-Spannungen sind oft hoher
als der Verstarker vertragt.

» Daher wird eine dritte Elektrode zur Referenz V,
(orin, andere Korperstelle) bendtigt.

Farben nach |EC-Norm. Die American Heart
Association hat eine andere Zuordnung festgel egt.



erzeugte Grafik
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wo beginnen die Arme,
* wo Ist das rechte Bein?




Durchfuhrung m Unterrlcht mogllch

Bildquelle: https.//www.amazon.de/EK G-Elektroden-

er aC i'EI ektrOden Nassoel -Liquidoel-Einmal el ektroden
mit elastischem Band Einmal-Elektroden
Zum Ausprobieren im Workshop geelgnete Kleidung wahlen!

Partnerarbeit empfohlen




Anzahl und Art der Elektroden

Trotz der im vorigen Bild
sichtbaren drel Elektroden
handelt es sich hier um en
Ein-Kanal-EK G, genau wie
die der Lehrmittelfirmen

Medizinischer Standard sind
derzeit 12-K anal-EK Gs,
bendtigt werden aber nur 10
Elektroden.

lm Gegensatz zu den hier
gezeigten Passiv-Elektroden
gibt es Aktiv-Elektroden mit
el ngebautem
Signal-Vorverstarker.

12-Kanal-EKG-Cerat mit
OLED-Bildschirm

Bildquelle:
https.//www.amazon.de/Wel lue-24-
Stunden-Echtzeit-EK G-Aufzeichnung



Typischer Verlauf eines EKG

Elektrokardiogramm (EKG)

QRS-Komplex
(Erregungsausbreitung
in den Herzkammern)

R

P-Welle
Q-Welle

R-Welle —
S-Welle
T-Welle  w—

P-Welle T-Welle
(Vorhoferregung)

PQ-Strecke| | ST-Strecke
(Oberleitung (Erregungsrickbildung
auf die Herz- Q in den Herzkammern )
kammern)

S

Dieser Vorgang wiederholt sich beim Menschen fast 100000 mal pro Tag
Bildquelle: https://www.medpertise.de



Elektroden nicht vertausc
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Die Workshop-Experimente

Waswird wo | Vorver- Darstellung | Sicherheit/
angezeigt? |arbeitung auf | solation
Zeit- Arduino |DE oder USB Isolator
Diagramm |UNO R4 Browser Tablet
Poincaré Arduino Browser USB Isolator
Diagramm |UNO R4 Tablet




Was musshtet werden?
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Bildquelle: https://projects.arduinocontent.cc



Kostet ca. 10 Euro

Stromversorgung induktiv getrennt
Datenubertragung bidirektional optisch
Aulderdem reduziert er Brumm-Anteile im Signal



So geht essmher

Galvanische Trennung

Datentibertragung
unidirektional gy

Opto-Koppler, z.B. 4N35

| solationsspannung 1500 Volt
Hinwels: beim UNO-R4 zum
Senden an den TX-pin Seriall
statt Serial verwenden.

Bildguelle: ChatGPT, nachbearbeltet.
Im Original-Bild von ChatGPT sind alle Pins falsch eingezeichnet.




